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Summary 

A description is given of a rapid acoustic method of charting the small-scale topography 
and defining patches of different composition of a large area of shallow sea floor. It is shown 
that the procedure is complementary to such conventional methods as physical sampling 
and echosounding and has important biological applications. 


Sommaire 

On décrit une méthode acoustique pour relever rapidement la topographie A petite échelle 
d’une grande région du fond de la mer et délimiter les zones de compositions différentes. On 
montre que cette méthode compléte les procédés usuels de prélévements d’échantillons, de 
sondage par écho et a d’importantes applications biologiques. 


Zusammenfassung 

Ein schnell arbeitendes akustisches Verfahren wird beschrieben, welches die Meeres- 
topographie im kleinen aufnimmt und Stiicke verschiedenartiger Meeresgrundzusammen- 
setzung in einem ausgedehnten, seichten Gebiet erkennt, Es wird gezeigt, daB dieses Ver- 
fahren komplementar zu solchen konventionellen Methoden wie den physikalischen Probe- 


untersuchungen und der Echolotung ist und wichtige biologische Anwendungen besitzt. 


1. Introduction 


The task of producing a detailed chart of the sea 
floor showing the small-scale topography and the dis- 
tribution of mud, stones and rock is particularly dif- 
ficult because available methods only give ‘spot’ samp- 
les. In this paper a description is given of an acoustic 
technique for rapidly surveying a large area of shal- 
low sea floor. The results of such a survey are pre- 
sented as a chart-like facsimile of its surface and 
such a reconnaissance chart can be interpreted with 
only a limited use of conventional procedures. 

The acoustic method employs what is virtually an 
echo-sounder with a narrow, normally vertical, beam 
depressed only a few degrees below the horizontal 
and orientated normal to the ship’s course. Survey 
ships of the Royal Navy have used similar equip- 
ment for some years to search for shoals between 
their lines of soundings (Day, 1955) and the method 
is being used commercially for fish-shoal detection. 
A valuable review of the basic principles and certain 
engineering aspects of such equipment has been 
given recently by Tucker (19560). 

Thanks are offered to Mr. R.J. Currim, a col- 
league in the National Institute of Oceanography, 
for his advice on biological matters. 


2. Conventional methods 


In early work samples of the floor were taken by 
grab and dredge and even to-day such equipment 
retains much of its usefulness. In shallow water 
divers have revealed local variation in composition 


which would have been missed by sampling techni- 
ques and have shown themselves pre-eminent for 
locating and taking specimens from rock outcrops 
and measuring the direction and amount of dip of 
beds of rock (Menarp et al., 1954). The environ- 
ment generally restricts the use of divers, however 
(Dit and Suumway, 1954), but closed-circuit under- 
water television has provided a means of escape and 
can be used where current strengths and depths are 
unacceptable to a diver. The value of such equip- 
ment has been described recantly by Barnes (1955). 
Two photographs of the screen, taken by the present 
authors, showing floors of ripple-marked sand and 
stones are shown in Fig. 1. In visual examination of 
the screen the line structure of the image is not so 
obtrusive and so details of the floor can be readily 
appreciated. 

The character of the sound produced when a 
rough object is towed along the sea floor has been 
found by Laronp et al. (1950) to be specific for 
mud, stones, sand and rock. This method has been 
used with some success to make a rapid survey, alt- 
hough it overemphasises the presence of coarse con- 
stituents in a mixture of grades. 

Profiles of the floor are most readily obtained by 
shipborne echo-sounders, although standard equip- 
ment has too wide an acoustic beam for detection 
of small features to be possible. It is not easy to 
determine the shape of features by means of an echo 
sounder because of the difficulty of fixing adjacent 
lines of soundings with sufficient accuracy, except 
very close to a coast. 
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3. The asdic method 


The two virtues of the asdic me- 
thod, to be described, are that a belt 
of sea floor of about 500 yards in 
width can be examined in detail by a 
ship under way and that the results 
are presented immediately on a conti- 
nuous sheet of recording paper which 
is virtually a facsimile of the sea floor 
itself, with the composition and topo- 
graphy shown by variations in the in- 
tensity of the tone (Fig. 2). 


= 


Fig. 1a. Sand floor with sinuous ripple 

= marks and burrows (2 feet wide) 
(an underwater television pic- 
ture). - 


The asdic method uses an acoustic 
beam whose axis is not in the vertical 
position as in the echosounder, but is 
depressed at a small angle a from the 
sea surface. The angular width of the 
main beam radiated from the trans- 
ducer is determined by the physical 
dimensions of the radiating face and 
the wave length of the radiation to 
which it gives rise. 


Fig.1b. Broken rock (bored by mol- 

<— luscs) near an outcrop on the 
sea floor (2 feet wide) (an un- 
derwater television picture). 


Fig. 2. Part of an asdic survey of the 
sea floor. Eeach recorder trace is 
500 yards wide; natural scale. 
The light tone represents sand, 
the dark (left) gravel with sto- 
nes and shells, the long dark 


patches (right) are outcrops of 
bedrock. 


: 
“Vol. 8 (1958) 
‘There is a main beam in which most of the energy 
is concentrated, and secondary beams which are 
formed by diffraction. Maxima and minima are 
formed in exactly the same way as in the optical 
case for a plane wave passing through a circular 
aperture. In the acoustic case, the pressure intensity 
is of the form 
A? sin? O 
0 
for an angle w off the beam axis, where 4 is a con- 


stant, J is the transducer width and / is the wave- 
length. 


, where @- ue sin y 


Fig. 3. Arrangement of acoustic beams. 


The area of sea bed “illuminated” by the main 
beam is determined by the vertical angular width of 
the beam ©, ; the water depth D and the tilt angle a. 
The geometrical relation shown in Fig. 3, therefore, 
sets limits to the minimum and maximum ranges of 
the sea bed “illuminated”. The transmitted signal is 
sent as a pulse at regular intervals as in an echo 
ranging system such as radar or measuring depth in 
the sea. On reaching the sea floor the signal is scat- 
tered and that which returns along the original path 
is recorded. The fineness of detail recorded (either 
of sea bed features of fish shoals) increases as the 
ship’s speed over the ground is reduced, and also as 
the instantaneously “illuminated” area (a function 
of the duration of the transmitted signal) is reduced. 
The repetition rate of the acoustic signal is, in prac- 
tice, determined by the maximum range required. 
An asdic record of a nearly flat sea floor of almost 
uniform surface composition is shown in Fig. 4. The 
curved abscissa represents range abeam of a ship 
while the linear ordinate axis gives the distance tra- 
velled by the vessel. The heavy toned band is the 
area effectively “illuminated” by the main beam 
which occurs within the same limits of range because 
the floor is flat. (The wavy edge of this belt is due to 
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Fig.4. Asdic (upper) and echo sounder records of a 
nearly flat floor of uniform composition. 


Fig.5. Asdic record showing the area covered by the 
main beam and secondary beams. 
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a mechanical fault and should be ignored.) A modi- 
fied setting of the electronic controls on the recorder 
enables the effects of the secondary beams, which 
reach the sea floor at lesser ranges than the main 
beam, to be recorded as in Fig. 5. Such a display as 
this is particularly well suited for revealing the topo- 
graphy while a wider vertical beam is preferable if 
an acoustic chart is to be constructed from the re- 
sults. The value of such equipment is illustrated 
below by reference to recent results obtained in va- 
rious English coastal waters. 


4. Potentialities of the system 
4.1. Nature of the sea floor 


It was found that 5 square miles of sea floor could 
be completely survyed in 20hours by means of 
asdic with a wide vertical beam (such as is used in 
the deep Echo Whale Finder of Kervin & Hucuzs). 
The surveying ship ran at nearly constant speed 
along parallel courses separated by distances equal 
to the range of the acoustic equipment in use 
(500 yards), thus the near side of one record cor- 
responded geographically to the far side of an ad- 
joining record. By a photographic process, these re- 
cords were corrected for differences in the mean 
ship’s speed of the several courses run and for the 
different scale of range and distance travelled, so 
that on the resulting photograph all records were on 
the same natural scale and together formed a com- 
plete acoustic chart of the floor. In the portion of 
this chart which is shown in Fig. 2 it is possible to 
differentiate between outcrops of bedrock and regions 
of sand, or gravel and stones. At the righ hand side 
of the figure the heavy toned patches, largely nar- 
now and straight, are low outcrops of hard rock 
with some loose boulders (see also Fisherman’s 
Asdic by Kervin & Hucues). Some stones appear to 
have been bored as shown in Fig. 1b. Although 
these dipping beds do not give rise to massive topo- 
graphy as on the adjoining land, they are distinc- 
tive features of the sea floor which can be followed 
across adjacent asdic records and -for distances of 
almost a mile. Since the floor is virtually flat these 
outcrops indicate the strike ‘of the rocks. 

The rather dark tones of the left-hand corner of 
the figure are due to a variable mixture of muddy 
sand with gravel and stones and groups of a mollusc, 
Crepidula fornicata L. The diffuse, ragged boun- 
daries of this floor are in marked contrast to the 
record given by outcrops of rock. The lighter, rather 
even tone of the bulk of the figure is characteristic of 
an almost flat floor made predominantly of sand. 
Ripple marks are numerous (Fig. 1 a) and there is 
geographical variation in their orientation, shape 
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and size. A floor of mud gives a lighter tone than — 
sand, although none is shown in Fig. 2. | 

The physical character of the floor was defined at — 
numerous places by means of samples taken, using — 
grab, dredge and corer, by photography by divers — 
and by the extensive use of underwater television. — 
It was concluded that the acoustic chart could have 
been adequately interpreted with comparatively little | 
use of such procedures. 4 


‘ 
q 


Fig.6, Asdic (upper) and echo sounder records of small 
sand waves. 


Echo-sounding in the shallow seas around Britain 
has long revealed the presence of ridges up to 50 feet 
in height (van Veen, 1935) but it has only been 
possible to determine the orientation of such ridges 
with any accuracy in estuaries, where adjacent lines 
of soundings can be well fixed (Grsson, 1951; 
Baxtape, 1953), or in shallow clear water by means 
of aerial photography (van Srraaren, 1950). 
Neither of these conditions are necessary if asdic is 
used, however. From a single traverse (with a nar- 
row beam for preference) the orientation of these 


*- 


‘shown for outcrops of bedrock. In Fig. 6 or 7 and 8 
he crests are almost parallel, or normal, to the 
p's course, respectively. Around the British coasts 
t was quickly found that the crests lie approximately 


right angles to the tidal streams. 


Fig. 7. Sand waves with symmetrical profile and larger 
than in eae 6. 


_ In these figures the slopes facing the ship natu- 
‘rally return more of the incident energy than those 
sloping away and so are represented by darker tones 
on the records. This is most evident in Fig. 6. Here 
the sand waves are restricted to the sides and floor 
of a trough. They are long crested and nearly par- 
allel (the small-scale sinusoity is caused by a mecha- 
nical fault). The crests are about 15 feet apart and 
‘must be chit one foot high as they cannot be iden- 
tified on the echo sounder record, Larger sand waves 
are shown in Fig.7 and 8. The former have an 
almost symmetrical profile while the latter have 
steep slopes facing the top of the figure. The asym- 
‘metry is well shown by the secondary beams reach- 
ing the floor near to the ship (left side of asdic re- 
cord). There is a progressive increase in the separa- 
‘tion of the crests towards the top of the figure. 
Some of the gently slopes carry parallel, secondary 
ridges of about a tenth of their separation. 


Fig. 8. Sand waves with an asymmetrical profile. The 
steep slopes face the top of the figure. There 
are little ridges on some of the gentle slopes. 


4.2, Some biological applications 


Interest in the location of fish shoals by means of 
an echo-sounder rose sharply after the second World 
War until now the method may be described as in- 
dispensable. During this period, notably since 1946 
(Renovu and Tcuernia, 1947), interest has grown in 
the use of equipment with an acoustic beam directed 
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in a nearly horizontal plane, so that a large body 
of water a beam of a ship could be searched for 
fish shoals. So helpful has this asdic method shown 
itself to be that fishermen describe it as a comple- 
mentary tool to the more conventional use of the 
echo-sounder. A valuable review of the economic 
application of these acoustic aids to fishing has been 
given by Hopeson and Friwrixsson (1955). It is 
thought that these acoustic methods have certain 
advantages over currently used techniques for study- 
ing the movement and concentration of fish. 

Asdic is well suited for demonstrating the pre- 
sence and extent of rough ground made of rocks or 
large masses of coral on which ground fishing gear 
can be seriously damaged. The location of such 
ground is especially important during the explora- 
tion of new fishing grounds. Granam (1955) has 
described how even large ridges of sand, such as 
sand waves, are sufficiently rough to damage ground 
fishing gear. 

In fishery research it has been found necessary to 
turn from an undivided study of fish of economical 
importance because the predators, competitors and 
prey of these fish hold such a place of important in 
their own development. Much work has been done 
on bottom-living animals which are the food of cer- 
tain valuable fish and it was found that each type 
of substratum tended to carry its own assemblage of 
animals. The use of asdic for defining the geogra- 
phical limits of certain major types of floor in a 
region (compositional, topographical or those sub- 
ject to different degrees of disturbance by currents) 
would seem to go some way towards simplifying the 
task of making an ecological study. 


5. Limitations of the system 


The asdic equipment described in this paper has 
various limitations. Some of these are inherent in 
the acoustic basis of the system, which is determined 
by transducer size, radiation frequency and energy 
attenuation; and other limitations are set by water 
depth and sea state. Small ships, in addition, set a 
limit to the size of transducer that can be carried. 

It has been suggested that for some purposes it is 
necessary to use narrow beams in the vertical as well 
as in the horizontal planes. Such beams can only be 
formed with large transducers unless high frequen- 
cies are employed. Energy attenuation increases 
rapidly as frequency rises (at 50, 100 and 200 ke/s 
the increase amounts to approximately 6, 12 and 
24 dB respectively, per 500 yards of path) causing 
an effective limit to range at 100 kc/s of about 500 
to 600 yards. This is set not only by the existence 
of attenuation but also by the necessity to restrict 
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acoustic output below a value which causes cavita- 
tion at the boundary between the transducer face 
and the water (Tucker, 1956). 


With narrow beams some form of stabilisation 


should preferably be used to compensate for the 
wave-induced ship motion or, if this is not economi- 


cally or structurally possible, survey should be re-— 


stricted to fairly calm sea conditions. The undesirable 
effect of acoustic “quenching” of the energy due to 


entrapped, down-swept air under a’ship’s hull sets _ 


the final limit to the use of all the equipment in 
rough seas (Tucker, 1956). 


For bottom survey~the method must always be | 


used in conjunction with physical sampling in order 


to allow for the overemphasis of the coarse fractions — 


In a mixture. (Received April 6th, 1958.) 
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Poe ote hCG TRALEE DES ONDES ACOUSTIQUES 


EN REGIME TRANSITOIRE DANS UNE CHAMBRE CLOSE 


par S. Czarneckr 


Institut des Problémes Fondamenteaux de la Technique, Varsovie 


Sommaire 


Le but de cet article est l’analyse de l’influence du nombre des sources du son sur le 
spectre des fréquences d’une onde acoustique en régime transitoire. Dans la deuxiéme par- 
tie de l’article, il sera démontré que le caractére de |’extinction du son dans la chambre 
peut aussi influencer le spectre des fréquences en régime transitoire. 


Zusammenfassung 


Der Zweck dieser Arbeit ist, die Folgen der Anwendung einer groBeren Anzahl von 
Schallquellen zu untersuchen, sowie den Nachweis zu erbringen, daf} die Anzahl der Schall- 
quellen einen Einflu8 auf das Frequenzspektrum der akustischen Vorgange beim Einschwing- 
vorgang haben kann. Im weiteren Teil wird nachgewiesen, dais der Nachhallcharakter des 
Schalles im Raum auch das Frequenzspektrum bei Ein- und Ausschwingvorgangen be- 
einflussen kann. 


Summary 


The purpose of this work is to analyse the influence of a number of sound sources on 
the frequency spectrum of an acoustic wave in the transitory regime. In the second part it 
is shown that the irregularity of the sound decay in a room has also an influence on the 
frequency spectrum in the transitory regime. 


L’évaluation de la qualité acoustique d’une salle 
close a partir des mesures acoustiques, n’est pas tou- 
jours identique a l’évaluation subjective. Les mesu- 
res acoustiques sont faites le plus souvent a partir 
d'une ou tout au plus de quelques sources sonores. 
Il arrive souvent que des salles, dont les valeurs 
acoustiques mesurées approchent les valeurs opti- 
mum, ne sont pas «acoustiques» — surtout s'il y a 
un grand nombre d’exécutants. 

Afin d’analyser l’influence du nombre de sources 
sonores examinons la forme de la pression acousti- 
que donnée par n+1 sources en un point quelcon- 
que X. 

Si toutes les sources sont mises en marche simul- 
tanément a l’instant t=ty, et si chacune d’elles pro- 
duit une pression acoustique de méme fréquence 
9/2, de méme amplitude p et de méme phase 7, 
la pression acoustique en un point quelconque X 
sera: 


px(t) = SY (t—%) pisin(oyt —@) (1) 
i=0 


ou T; est le moment ot le front de l’ondre de 
la °° source du son atteint le point X , 
Y(t—1;) est Véchelon unité égal a0 pourt<1%, 


égal a 1 pour 21}, 


pi et @j sont respectivement l’amplitude et la 
phase de la pression acoustique au point 
X , en provenance de la source 7. 
Supposons que le point d’observation X , de méme 
que toutes les sources du son, se trouvent sur un 
terrain ouvert et sont placés sur une méme ligne 
droite, les distances a entre les sources étant égales. 


Si le point d’observation X se trouve assez loin, 
de fagon que: r > na, nous pouvons approximative- 
ment admettre, que les amplitudes p,, de la pression 
en provenance de toutes les sources sonores, sont 
égales au point X. Afin de simplifier les éqations, 


Sources sonores 


01 n 
y a Saar —o 


Recepteur a 


Fig. 1. Positions des sources sonores par rapport au 
récepteur. 


nous supposons que; ty=0, c’est-a-dire que nous 
comptons le temps a partir du moment ou le front 
de l’onde en provenance de’ la source placée le plus 
pres du point X atteint le point X. Nous obtenons 
ainsi 
%=1tt=1(a/e). 
De méme, supposant que %)=0, nous obtenons 
Qj=LP=—Wytt. 
Nous écrirons done pour la pression acoustique 
au point X equation suivante: 


px(t) = SY (t—it) pmsin @y(t— ir) 


i=0 


(2) 


ou Y (t—ir) est l’échelon unité défini auparavant. 

Si la distance entre deux sources consécutives est 
inférieure a la longueur d’onde 4g = 2 1 c/@ , alors 
au point d’observation X Ja forme de la pression 
acoustique en régime transitoire sera déformée — 
ce qui est facile 4 démontrer en additionnant les 
courbes de pression décalées dans le temps. 
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La distorsion en régime transitoire de la forme 
de la pression acoustique produite par un grand 
nombre de sources doit étre confirmée par |’analyse 


du spectre de fréquences. Pour cela, calculons le ' 


spectre de fréquences en régime transitoire de la 
pression acoustique produite par n+1 sources, et 
comparons-le au spectre de fréquences de la pres- 
sion acoustique produite par une seule source — et 
cela pour la méme durée du temps. 

Nous obtenons le spectre de fréquences par l’ana- 
lyse de Fourier. 


px(@) = J px(t) e¥" de. (3) 


Pour n+1 sources, le régime transitoire durera 
de 0 <t<(n+1)T, nous calculerons l’intégrale 
de Fourier pour cet intervale de temps?. 

Nous tirons px(t¢) de l’équation (2) et rempla- 
cons la fonction Y (¢—it) par un changement des 
limites d’intégration. Nous obtenons 
n (n+1)zr 
>» pm J sin o9(t—it) ei di 


i=0 it 


px() = (4) 


d’ot aprés simplifications, nous obtenons 


nN 
px (co) = Eee yo (5) 
Wo ae OO ss 0 
Pe —jo(n+i1)r m+1 
. (Wp COS Wypat+ jsinW,at 
al pore 0 0 J 0 
= a=1 


ou a=n+1-i. 

On peut démontrer que, lorsque le régime tran- 
sitoire dure un nombre entier «gq» de périodes, c’est- 
a-dire que: 

(n+1)t=qTp, (6) 
la deuxiéme partie de | équation (5) est égale a 0 et 
nous obtenons 


o £e 
px(@) = ae We de join 

= 
Pm ®o 1 ela(ntl)r (7) 


DP 
Wo” — W 1 


= eler 


D’ott, le module du spectre par rapport a 9, 


pour n+ 1 sources sera (8) 
cee sin? x q 
@ o 
ee ae cee 
a) 7) COTE 
| Wo L _ (=. sin q 
| Wo Wy +1 


Le spectre de la courbe px;() engendrée par une 
seule source de méme pulsation wy que précédement 
et de méme durée (de 0 a qT) sera d’aprés le théo- 
reme sur les déplacements: 

pxi(m) = —Pa"o_(1 
Wy" — © 


1 Un tel spectre est appele par I. M. Lirvaxoy 
«spectre courant». 


=" e 10970) ; 


(9) 
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Et le module du spectre par rapport a @ 9 pour 
une seule source sera 


2 Pm Doe 


sin 10 
Belt ofa hae a 


pxi(@) | me 


Comparant les équations (8) et (10) nous voyons 
que le nombre des sources du son peut changer 
le spectre de fréquences en régime transitoire. 


Fig. 2. (a) Pressions sonores fournies par les différen 


tes sources, 
(b) Pressions résultantes. 


Comme illustration sur la Fig. 2 est donnée la 
courbe de la pression acoustique en régime transi- 
toire engendrée par 15 sources placées sur une ligne 
droite, de facon a ce que le décalage dans le temps 
au point X soitt= 37. 

Le décalage de phase de la courbe sera 


Wy t=2a-4=120°. 


Puisque le nombre de périodes g , que nous tirons 
de l’équation (6) est entier 


_ fatl)t is: 
oa 
Nous pouvons nous servir de l’équation (8) pour 


calculer le spectre des fréquences pour 15 sources 
sonores. 


15 T T ] 
| 
—— 15 Sources . 
=--=-= 1 Source 
be 
is} 
2 
) 
Se 
3 
5 
% { 2 3 
w/v9 —> 


Fig. 3. Analyse spectrale du son dans le cas d’une 
source unique et dans le cas de 15 (n+1=15) 
sources émettant simultanément. 


Le spectre de fréquences de la pression acousti- 
que engendrée par 15 sources (en régime transi- 


a ‘ Y ey 
. rae, fs “ 
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toire) est représenté par la ligne continue sur la 
Fig. 3. Le spectre de frequences de la pression acous- 
tique de méme période 7) et de méme durée g Ty 
pour une seule source est représenté sur la Fig. 3 en 
pointillé. 

Nous voyons que les deux spectres sont différents. 

Jusqu’a présent nous nous sommes occupés du 
cas ou les pressions acoustiques provenant des diffé- 
rentes sources sonores atteignent le point d’observa- 
tion dans des laps de temps identiques. Pour un 
emplacement quelconque des sources du-son et du 
point d’observation X , les décalages dans le temps 
ne seront pas identiques. A partir de la théorie sta- 
tistique donnée par Rayzercu dans son livre «Theory 
of sound», § 69, nous savons que la valeur résultante 
de la pression acoustique sera proportionnelle a la 


racine carrée du nombre des sources n:p~Vn, 
ceci en admettant que les amplitudes des pressions 
acoustiques venant des différentes sources sont 
identiques. 


Comme les distorsions en régime transitoire 
seront d’autant plus petites qu’a un moment donnée, 
la valeur de la pression acoustique venant de plu- 
sieurs sources du son sera plus grande, on doit pen- 
ser, que par rapport a la pression acoustique en pro- 
venance d’une seule source, les distorsions en régime 
transitoire seront pratiquement imperceptibles 4a 
larrivée des ondes en provenance d’une ou deux 
douzaines de sources sonores. 


Les distorsions en régime transitoire peuvent aussi 
avoir lieu dans d’autres cas, tels que le rayonnement 
d’ondes acoustiques par des tiges, des plaques ou 
des corps quelconques dont les dimensions géo- 
métriques sont plus grandes que la longueur d’onde 
du son émis. 

Dans une piéce close, en plus des ondes en pro- 
venance des sources réelles, nous recevrons aussi des 
ondes réfléchies, dont |’amplitude sera plus petite, 
tant a cause du coefficient de réflexion dont la valeur 
est inférieure a l’unité, que par l’effet de la dissipa- 
tion de l’onde, ce qui peut diminuer les distorsions 
en régime transitoire. 

Afin d’étudier expérimentalement dans quelle 
mesure les distorsions en régime transitoire peuvent 
avoir lieu en une piéce close, on a effectué des 
mesures avec 15 haut-parleurs dans la salle de la 
Philarmonie Nationale de Varsovie. La pression 
acoustique fut observée et photographiée sur un 
oscillographe. 

Les mesures montrérent que, pour certaines fré- 
quences, les distorsions en régime transitoire furent 
presque imperceptibles, tandis qu’elles furent net- 
tement visibles pour d’autres fréquences. Le temps 
de durée des distorsions était court, il ne dépassa 
pas 15 ms. 
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Sur la Fig. 4 nous voyons un exemple des distor- 
sions en régime transitoire, obtenu en mettant en 
marche simultanément 15 haut-parleurs distants de 
70cm, émettant une onde acoustique de fréquence 
790 Hz. Afin de vérifier si ces distorsions ne sont pas 


Fig. 4. Distorsion transitoire dans le cas d’un son émis 
dans une salle par 15 sources. 


causées par une régime transitoire de l’appareil de 
mesure, on a photographié la pression acoustique 
engendrée par un seul haut parleur (Fig. 5). 


Fig. 5. Cas d’une source unique. 


A partir de ces données, nous pouvons conclure 
que le nombre de sources mises en marche simultané- 
ment, émettant une onde acoustique de méme fré- 
quence, peut avoir une influence sur la forme de la 
pression acoustique, et sur le spectre de fréquences 
en régime transitoire. 

Le caractére de |’extinction du son dans la salle 
peut aussi influencer le spectre de fréquences en 
régime transitoire, on peut le démontrer en traitant 
Pextinction du son comme une fonction modulée en 
amplitude diminuant exponentiellement. Ainsi, l’ex- 
tinction du son montrée sur la Fig. 6 peut étre ex- 
primée de la fagon suivante: 


p(t) =pme “7 (1+msin Q t) sin wy t= 


m 
=pme “IT sin Wy t+ —-cos (W9— 2) t— (11) 


“a 


m 
i cos(@)+ 2) t 


74, 


ou p» est lamplitude de la pression acoustique 
en régime stable, 

@ /2 la fréquence de l’onde acoustique, 

Q/2x la fréquence «de modulation», 

m la profondeur de modulation, 

T le temps d’extinction du son, 


k=13,8 coefficient obtenu de la définition du temps 
d’extinction du son, 
t le temps. 
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Fig. 6. Exemple d’amortissement d’un son dans une 
salle. 


Dans ce cas, en plus de la fréquence @ /2 x émise 
par la source du son, nous obtenons deux fréquences 
Wy— 2 , 2ot Q 
- — et —?—_.. 

2 2% 


En réalité, l’extinction du son est dans le cas 
général beaucoup plus compliquée, on peut cepen- 
dant, au moyen de l’analyse de Fourier, en tirer des 
sinusoides dont la somme donnera la forme de la 
courbe d’extinction. Nous obtiendrons 


Pp) =paeM" (14S 


feet 


) sin ant 


[o.o} 
an 5 mj 
=pne MT [sin Wyt+ >? wy ee Qt 
I 


(12) 


| 
ie 


oe cos (Wy) + Q;) J F 


En plus de la fréquence engendrée par la source 
sonore, nous avons obtenu d’autres fréquences, cel- 
les-ci différent de w, d’autant plus que les variations 
de la pression acoustique dues aux inégalités de |’ex- 
tinction sont plus fréquentes; leur amplitude est pro- 
portionnelle a l’amplitude des variations de la pres- 
sion acoustique. 

Afin de documenter ces données, on a effectué 
une analyse comparative des spectres de fréquences 
de deux impulsions sinusoidales identiques, de fré- 
quence h =580 Hz obtenues au moyen d’un magné- 
tophone et du méme haut-parleur dans deux salles 
différentes: 

I. Dans une salle réfléchissante ot l’inégalité de 
extinction est grande. 

II. Dans une salle amortie ot l’inégalité de l’extinc- 
tion est pratiquement nulle. 


H (b) 530—575 Hz 


Fig. 8. (a), (b), 


salle écho a différentes fréquences. 
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L’analyse du spectre fut effectuée au moyen d’un 
Panalyse 
fut effectuée tous les 5 Hz. Pour chaque salle, l’ampli- 


analyseur d’harmoniques «Radiometer», 


tude des signaux électriques obtenus du microphone 


fut égalisée, Fig. 7 


Fig. 7. Enregistrement de sons de méme amplitude 
dans une salle sans écho et dans une salle réver- 
bérante. 


Les résultats de l’analyse comparative sont don- 
nés sur la Fig. 8. La courbe I se rapporte 4 la salle 
réfléchissante, la courbe II a la salle amortie. 

Ces résultats nous montrent un plus grand nombre 
de composantes du spectre dans la salle réfléchis- 
sante, ce qui confirme nos conclusions au sujet de 
l’influence de Vinégalité de l’extinction du son sur 
Yaugmentation du nombre des fréquences dans le 
spectre. 

Le nombre des combinaisons possibles de fré- 
quence augmente pour la parole ou la musique que 
nous pouvons représenter sous forme d’une somme 
de sinusoides au moyen de l’analyse de Fourier, 
De méme, une augmentation du nombre des sources 
sonores peut élargir le spectre des fréquences pendant 
l’extinction du son, car au point X nous obtiendrons 
différentes courbes d’extinction en provenance de 
chaque source. 

Nommant g le nombre des sources sonores, nous 


(13) 
p= e MtlT 7 ( as Ss mij sin 3 pj sin 0; t= 
j= 


= 


obtiendrons pour un cas compliqué 


—kt/T Gene cian Mi] 
=e s > he sin Wit ey Pit =X 


Cette équation nous montre qu'une combinaison 
de fréquences peut prendre naissance pendant l’ex- 


Hn 
TTI 
WHE: 


(c) 580—625 Hz 


(d) 630—675 Hz 


c), (d) Comparaison d’analyses spectrales d’un son I dans une salle réverbérante, II dans une 
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tinction du son dans une salle. Nous pouvons en dé- 
duire la différence entre les formes du spectre des 
fréquences dans une salle fermée et le spectre en 
plein air. 

Les processus décrits ci-dessus peuvent aussi 
prendre naissance lors de l’accroissement du son 
dans une salle. 

L’évaluation a l’oreille des processus décrits sor- 
tirait des cadres de cet exposé. I] semble cependant, 
que l’influence des distorsions en régime transitoire 
et surtout Vinfluence de la modulation pendant 
l’accroissement et |’extinction du son dans une salle 
close, peuvent étre liés avec l‘apparition d’un bour- 
donnement désagréable a l’oreille que l’on entend s’il 
y aun grand nombre d’exécutants (p. ex. un choeur). 

En conclusion, nous pouvons dire que l’influence 
de l’extinction du son, peu sensible pour une onde 
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sinusoidale lorsqwil n’y a qu’une seule source 
sonore peut avoir une grande importance pratique 
pour des ondes produits par un grand nombre de 
sources. Ceci suggére qu'il faudrait dans les salles 
closes faire des mesures acoustiques en utilisant un 
grand nombre de sources, et reproduisant des ondes 
se rapprochant de celles de la parole et de la musi- 
que. Il semble aussi, que les mesures de la forme de 
Yextinction du son, ainsi que l’analyse du spectre 
des ondes acoustiques en régime transitoire, peuvent 
étre comprises parmi les éléments manquants a une 
bonne appréciation de la valeur acoustique d’une 
salle. I] serait aussi nécessaire de faire des recher- 
ches physiologiques sur l’ouie, pour savoir de quelle 
facon et en quelle mesure le changement du spectre 
de fréquences en régime transitoire affecte la percep- 


tion du son. (Regu le 28 September 1957.) 


DIE SCHALLABSORPTION POROSER KUNSTSTOFFSCHAUME* 


von G. VenzkE, Braunschweig 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


An Matten aus pordsen Kunststoffischdumen wird die Frequenzabhangigkeit des Absorp- 
tionsgrades bei senkrechtem und bei diffusem Schalleinfall untersucht. Daraus ergibt sich 
durch Vergleich mit der Theorie der pordsen Schallschlucker mit starrem Skelett fiir die 
Kunststoffschaume ein wesentlich héherer Strukturfaktor als beispielsweise ftir gewohnliche 
Faserstoffmatten. Des weiteren wird gezeigt, wie sich die Elastizitét des Skeletts und 
Abdeckungen mit Folien und mit Lochplatten auf den Frequenzverlauf der Absorption 
auswirken. 


Summary 


The frequency-dependence of the absorption coefficient of foamed plastics for perpendi- 
cular and diffuse incidence is investigated. By comparison with the theory for a porous sub- 
stance with rigid skeleton, the foamed plastic appears to have a greater structure factor 
than most fibrous mats. Further it is shown how the elasticity of the skeleton and the pro- 
vision of a skin-covering or perforations affect the frequency-dependence of the absorption. 


Sommaire 


La variation de l’absorption avec la fréquence d’un son a été determinée pour des pan- 
neaux en mousse artificielle poreuse pour les cas d’incidence verticale et diffuse. En com- 
parant les résultats obtenus avec la théorie des absorbants poreux 4 squelette rigide on 
trouve pour les mousses poreuses un facteur de structure notablement plus grand que pour 
les panneaux en matiére fibreuse. L’influence de l’élasticité du squelette ainsi que d’un 
reyetement des panneaux avec des feuilles ou des plaques perforées sur la variation de 


Vabsorption avec la fréquence a été examinée et est discutée. 


Einleitung 


Matten aus pordsen Kunststoffschdumen k6onnen 
recht wirksame Schallschluckmittel sein [1], wenn, 
wie bei allen pordsen Schallschluckern, Mattendicke 
und Stromungswiderstand geeignet dimensioniert 
sind. Die Struktur der Kunststoffschaume weicht je- 
doch von der der iiblichen Faserstoffe betrachtlich ab. 


Wahrend die Faserstoffe einen ,,Strohhaufen“-ahn- 


ae Margairog en auf der Physiker-Tagung in Heidel- 
berg am 28. 9. 1957. 


lichen Aufbau aufweisen, werden die unter Namen 
wie Moltopren, Contipren, Poramol usw. bekannten 
Kunststoffschaume durch ein korperlich netzartiges 
Skelett mit Stabdurchmessern von etwa 0,5 mm ge- 
bildet, dessen einzelne Maschen bei mittleren Ab- 
messungen zwischen 0,1 und 1,0mm mit diimnen 
Hautchen ausgefacht sind (Bild 1). Diese Hautchen 
sind offenbar auch im Inneren des Materials zu 
einem Teil zerstort. Wahrend bei den groferen 
Raumgewichten Maschendurchmesser um 0,3 mm be- 
sonders haufig sind, dafiir aber Durchmesser tiber 
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Bild 1. Schnittflache eines porésen Kunststoffschaums, 
Raumgewicht 9 ~ 45 kg/m’. 


0,6 mm kaum auftreten, kommen bei den leichteren 
Schaumstoffen auch die groéferen Maschendurchmes- 
ser haufig vor. 

Bei einer solchen Struktur sind winklige Stro- 
mungswege und Hohlenbildungen seitlich davon 
wahrscheinlich und damit Strukturfaktoren groBer 
als eins. Aufferdem ist das Skelett meistens weich- 
federnd elastisch. Es wurde nun an Schaumstoffen 
mit Raumgewichten (Dichten) zwischen 25 und 
60 kg/m* untersucht, wie sich die oben erwahnten 
Kigenschaften auf den Schallabsorptionsgrad und 
seine Frequenzabhangigkeit auswirken. 


1. Schaumstoffmatten mit offener Oberflache 


In Bild 2 ist der Schallabsorptionsgrad in Abhan- 
gigkeit von der Frequenz fiir 2 cm dicke Schaumstoff- 
matten mit den Raumgewichten 45 und 60 kg/m? 
wiedergegeben. Die Messungen wurden im 250 m? 
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groBen Hallraum der Physikalisch-Technischen Bun- 
desanstalt (PTB) ausgefiihrt. Insgesamt 19 m? Mat- 
ten waren dabei auf zwei Wandflachen und den 


’ Boden des Hallraums aufgeklebt. Die Kurven zei- 


gen den offenbar geringen Einflu8 des Raumgewichts 
der Matten, aber auch einen verhaltnisma}ig hohen 
Wert z. B. bei 400 Hz von ag, ~ 0,60. 

1,0 =. 


Osa 014 ie 
i eae 
) aN 
goa8-- 
0) Ss ee as Sa ee 
01 02 04 08 16 32  64kHz 


Frequenz —> 


Bild 2. Schallabsorptionsgrad yon 2 cm dicken Schaum- 
stoffmatten im diffusen Schallfeld, ohne Wand- 
abstand. 


Der Absorptionsgrad bei senkrechtem Schalleinfall 
wurde in zwei Impedanzrohren untersucht. Das eine 
hatte 80 mm lichten Durchmesser, das andere einen 
quadratischen Querschnitt von 40«40mm?. Als 
Parameter sind die Stromungswiderstande der Mat- 
ten eingezeichnet (vgl. Bilder 3 und 4). Stroémungs- 
widerstand und Absorptionsgrad wurden stets an 
ein und derselben Probe ermittelt!. Die Kurven 
zeigen das fiir Schaumstoffe typische Verhalten, 
namlich das Auftreten zweier Absorptionsmaxima 
im untersuchten Frequenzbereich. Lage und Hohe 


1 Die Impedanzrohr- und die Strémungswiderstands- 
Messungen wurden von Herrn H. Deicke durchgefiihrt. 


Bild 3. Schallabsorptionsgrad von 2,2 cm 
dicken Schaumstoffmatten, 0 =35 


bis 38kg/m?, und Mineralfaser- 


platten, 0 ~ 100 kg/m, bei senk- 
rechtem Schalleinfall; Parameter: 


spezifischer Strémungswiderstand 
in Rayl/cm. 

eo 6 | 

O--—o ¢ Kunststoffschaume, 

5 ee 


} Mineralfaser. 


O04 08 okHz 01 Q2 04 08 16 32kHz 
Frequenz ——> 


Bild4. Wie Bild 3, nur 5 cm dicke Proben. 
Raumgewicht der Schaumstoffe: 


linke Bildhalfte 43 bis 49 kg/m*, 
rechte Bildhalfte 33 bis 39 kg/m?; 
Mineralfaser ~ 100 kg/m3. 


eo e6 
o-- | Kunststoffschaume, 
ie: = 


Mineralfaser, 01 


O4 O08 16k 0! O02 04 O08  16kHe 


Frequenz ——> 
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des ersten Maximums hangen stark vom Strémungs- 
widerstand der Matte ab, die des zweiten Maximums 
nicht in dem Mae. Die Resonanzfrequenzen der bei- 
den Maxima zeigen bei mittleren Strémungswider- 
standen das Verhaltnis 1 : 3. Die Messungen an an- 
deren, 5cm dicken Schaumstoffproben weisen ein 
gleichartiges Verhalten auf (Bild 4). Das zweite Ab- 
sorptionsmaximum ist gegentiber dem dreifachen 
der untersten Resonanzfrequenz etwas verschoben, 
eine Erklarungsméglichkeit wird im Abschnitt 2 ge- 
geben. Zum Vergleich sind in den Bildern 3 und 4 
MefRergebnisse an Mineralfaserstoffproben mitein- 
gezeichnet, die wegen anderer Werte der Stromungs- 
widerstande nur bedingte Vergleiche mit den 
Schaumstoffproben zulassen, die aber doch ein grund- 
satzlich anderes Verhalten zeigen, wobei das mono- 
tone Ansteigen des Schluckgrades gegeniiber der 
Welligkeit der Schaumstoff-Absorptionskurven im 
betrachteten Frequenzbereich bezeichnend ist. 

Bei einem starren Skelett wird die Wandimpedanz 
Z einer Schicht von der Dicke / auf einer starren 


Wand durch die Beziehung 


Z=VK @ cothiwl Vo/K (1) 
beschrieben, wobei Kompressionsmodul K und 
Dichte @ der Luft komplex einzusetzen sind. @ ist 


durch den Ausdruck 


xo, 4 


o 1@ 


(2) 


Q= 


definiert (£ spezifischer Stromungswiderstand, 7 
Strukturfaktor, o Porositat und @, statische Dichte 
der Luft) [2]. Dabei ist vereinfachend angenommen 
worden, da} der Stromungswiderstand im betrach- 
teten Frequenzbereich unabhangig von der Frequenz 
ist. K wurde aus den Theorien von Cranpati und 
Kosten fiir das Rayleigh-Modell tibernommen und 
ist im mittleren Frequenzbereich ungefahr = 
K,(0,9+0,1-i) [3] (Ky=1,4°10%gcm"'s”), 
Die Zerlegung der coth-Funktion ergibt einen Aus- 
druck von der Form (3) 


_ Asinh2al—Bsin2f1—i(Asin2 61+ Bsinh2al) , 
cosh 2a1—cos2 61 


wobei A, B, a und f Funktionen von w sind, die den 
Strukturfaktor und den Strémungswiderstand als 
Parameter enthalten. Durch die Periodizitat der 
Kreisfunktionen in Zahler und Nenner ergibt sich 
ein Verhaltnis von 1: 3:5 fur die Frequenzen der 
Grundresonanz und der Harmonischen (a andert 
sich nur sehr wenig mit der Frequenz). Der Absorp- 
tionsgrad errechnet sich dann aus Real- und Imagi- 
narteil R und X der Wandimpedanz in bekannter 
Weise zu 


L 


#e 4R(ec) Lut A 
MO TRE (@c)ian)? +2? i 
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Bild 5. Absorptionsgrad von 2 cm dickem, pordsem Ma- 
terial bei senkrechtem Schalleinfall, errechnet 
nach der Theorie fiir starres Skelett; Parame- 
ter: Strukturfaktor y und spezifischer Stré- 
mungswiderstand 4 ; 

——— = 50Rayl/cm, y= 1, 

5 =100 Rayl/cm, y=10, 

Z= 50Rayl/cm, y=10, 

te ens = =200 Rayl/cm, 7 =30. 


Die errechneten Absorptionsgrade sind in Bild 5 
fiir verschiedene Parameterwerte zusammengestellt. 
Vergleicht man sie mit den gemessenen Kurven, so 
sieht man, daf} z. B. die Kurve fiir einen spezifischen 
Stromungswiderstand von 45Rayl/cm in Bild 3 
durch eine errechnete Kurve mit y=10 und 2 = 100 
Rayl/cm qualitativ richtig wiedergegeben wird. Das 
Gleiche gilt fiir die Faserstoffkurve mit y=1 und 
5 = 50 Rayl/cm. Die Verschiebung der Absorptions- 
maxima mit steigendem Stromungswiderstand nach 
tieferen Frequenzen hin wird durch die Theorie des 
starren Skelettes offenbar nicht richtig erfabt, wie 
die theoretischen Kurven fiir 5 =50 und 100 Ray]l/ 
cm mit dem Strukturfaktor 10 zeigen. Ihre Maxima 
unterscheiden sich lediglich in der Hohe, in der Fre- 
quenzlage aber nur unwesentlich. Dagegen verschie- 
ben sich die Maxima mit wachsendem Strukturfaktor 
(vgl. die errechnete Kurve fiir y=30 und 2 = 200 
Rayl/cm). Es ware denkbar, da8 Strukturfaktor und 
Stroémungswiderstand miteinander gekoppelt sind, 
also mit einem hoheren Stromungswiderstand auch 
ein groBerer Strukturfaktor verbunden ist. 

Weiter wurden zur Untersuchung der Struktur 
der Kunststoffschaume nach dem Voluminometer- 
Prinzip Porositatsmessungen an den Kunststoffschau- 
men durchgefiihrt, und zwar wieder an den Proben 
mit Raumgewichten zwischen 25 und 60 kg/m. Sie 
ergeben nahezu unabhangig vom Raumgewicht Poro- 
sitaten, die unsystematisch zwischen 0,90 und 0,96 
streuen. Bei den Proben mit den groSten Raum- 
gewichten konnten unter dem Mikroskop kaum noch 
unzerstorte Hautchen beobachtet werden. Errechnet 
man aus Porositaét und Raumgewicht die Dichte des 
Skelett-Materials unter der Voraussetzung, dal 
keine abgeschlossenen Luftréume mehr im Schaum- 
stoff enthalten sind, so ergibt sich hierfiir ein Wert 
von etwa 1,2¢/cm*. Da die leichteren Materialien 
die gleichen Porositaten aufweisen, miissen demnach 
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in ihnen noch abgeschlossene Luftraume vorhanden 
sein, die man auferlich schwer beobachten kann, da 
sicher durch den Schneidvorgang immer verhaltnis- 


maBig mehr Hautchen an der Oberflache zerstort ° 


werden als im Inneren. 

Die elastischen Eigenschaften des Skeletts haben 
ZwikkeR und KosrTen in der von ihnen entwickelten 
Theorie durch Einfthrung eines Kopplungsgliedes 
in den Schallfeld-Gleichungen beriicksichtigt [2]. 
Dies fiihrt auf eine biquadratische Gleichung fiir die 
komplexe Wellenzahl und damit zu je zwei Wellen- 
arten im Skelett und in den Poren, die miteinander 
gekoppelt sind. Mit Hilfe der Randbedingungen fur 
Druck und Schnelle an der starren Ruckwand und an 
der Mattenoberflache lat sich eine komplizierte For- 
mel fiir die Wandimpedanz der Matte ableiten. Fuhrt 
man die sehr langwierige Rechnung unter verein- 
fachten Annahmen (Porositat=1, Kompressions- 
moduln fur Skelett und Luft reell) durch, so ergibt 
sich zwar die zu erwartende spiralenformige Orts- 
kurve der Impedanz, die Realteile in Resonanz und 
Gegenresonanz, die ein Ma} fur die Dampfung sind, 
werden jedoch nicht richtig wiedergegeben. Da der 
Aufbau der Kunststoffschaume schon sehr weit vom 
Rayleigh-Modell entfernt ist, fiir das die erwahnte 
Theorie abgeleitet wurde, sind Abweichungen zwi- 
schen Theorie und Praxis verstandlich. 

Kosten und Janssen haben unter den vereinfa- 
chenden Annahmen 0, > @, und K, < K, (Index 1: 
Skelett, Index 2: Luft) gezeigt [4], daB der Absorp- 
tionsgrad bei tiefen Frequenzen durch die Elastizitat 
des Skeletts groBere Werte annimmt, als sie sich fur 


starres Skelett errechnen, jedenfalls fiir Schichten- 


dicker als 3cm. Fur die handelstblichen Kunststoff- 
schaume trifit die Annahme K, < Kg nicht zu. 


Vergleicht man die Messungen der Absorptions- 
grade bei diffusem und bei senkrechtem Schalleinfall, 
so unterscheiden sich die beiderseitigen Frequenz- 
abhangigkeiten ziemlich stark. Wie durch Messun- 
gen festgestellt wurde, streuen die Stromungswider- 
stande bei den schwereren Schaumstoffen teilweise 
erheblich. Dies hangt offenbar mit dem Aufschau- 
mungsvorgang zusammen, der den Anteil an zer- 
storten Hautchen und damit den Strémungswider- 
stand bestimmt. Durch Walken der Matten, also 
durch Zerstérung weiterer Hautchen, lieB sich der 


Stroémungswiderstand stets mehr oder weniger her- - 


absetzen. Die Frequenzkurve der Absorption im dif- 
fusen Schallfeld ist sicher als Resultierende der den 
verschiedenen Stromungswiderstanden zugeordneten 
unterschiedlichen Absorptionskurven der einzelnen 
Flachenelemente aufzufassen. 

Werden die Proben, die bei den bisherigen Mes- 
sungen im Impedanzrohr stets fest auf die starre 
AbschluBplatte des Rohres aufgeklebt waren, nur 
mit gutem seitlichem Randschlu8 in einen passenden 
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Ring vor der AbschluBplatte ohne Klebung ein- 
gesetzt, so verschiebt sich~das Schluckmaximum in 
ziemlich unubersichtlicher Weise in der Frequenz. 
Dadurch, da8 auch bei Anbringung grofer Matten 
an den Hallraumflachen die Klebung nicht durch- 
gehend gut ist, sondern in der Praxis mehr eine Art 
punktweiser Befestigung vorliegt, tritt aus dem an- 
gefuhrten Grunde eine weitere Streuung der Schluck- 
maxima in ihrer Frequenzlage in Erscheinung, die 
mit zu der verhaltnismaBig glatten Frequenzabhan- 
gigkeit der Absorption im diffusen Schallfeld bei- 
tragt. 


2. Schaumstoffmaiten mit Oberflaichenbehandlung 


Durch Abdeckung mit undurchlassigen Folien 
oder Farbanstrichen wird im allgemeinen der Schluck- 
grad pordser Schallschluckstoffe erheblich vermin- 
dert, es sei denn, man spannt dinne Folien lose dar- 
uber. Bei Foliendicken unter 0,1 mm z. B. ist die 
Masse-Impedanz der Folien so klein, dafs erst ober- 
halb etwa 1500 Hz die Absorptionswirkung der dar- 
unter befindlichen Matten oder Platten merklich ver- 
ringert wird. Hindert man dagegen die Folien am 
freien Schwingen, beispielsweise durch Aufkleben 
auf den Schaumstoff, liegen die Dinge wesentlich 
anders. 

Kosten hat mit seinen Untersuchungen gezeigt 
[2], daB bei Schaumgummi mit kleinem Elastizitats- 
Modul und verhaltnismaBig groBer Dichte (100 bis 
200 kg/m?) durch festaufgebrachte undurchlassige 
Folien geringen Flachengewichts besonders im unte- 
ren Frequenzgebiet beachtliche Erhohungen der 
Schallschluckung gegeniiber den offenen Schaum- 
gummimatten erreicht werden. konnen. Bei den hier 
untersuchten Kunststoffschaumen liegen qualitativ 
andere Bedingungen vor als bei den Schaumgummi- 
versuchen Kostens. Aus der Dichte @ des Schaum- 
stoffes und dem aus Vibrometeruntersuchungen bei 
der PTB ermittelten Elastizitatsmodul EF, letzterer 
mit Werten von 0,5 bis 1,0° 107 dyn/cm?2, ergibt sich 
eine Schallgeschwindigkeit im Schaumstoff von 
cs = VE/e=130 bis 170m/s. Bei den Schaum- 
gummiversuchen lag die Dichte hoher und der Elasti- 
zitatsmodul niedriger, so da die Schallgeschwindig- 
keit nur etwa ein Drittel bis ein Viertel der der hier 
untersuchten Kunstoffschaume betrug. 

Betrachtet man den mit einer undurchlassigen 
Folie durch feste Klebung abgedeckten Schaumstoff 
so, als wenn er abgeschlossene Zellen hatte, so wiir- 
den sich die Resonanzfrequenzen seiner Dicken- 
schwingung zu 


(6) 


errechnen, wenn / seine Dicke bedeutet. Im vorlie- 
genden Falle lage fiir E=107 dyn/cm? (unter Be- 


— 
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riicksichtigung der Luftsteifigkeit), n=1 und 
0=0,037 die erste Resonanz bei etwa 2050 Hz, 
wenn 2cm dicke Matten gemessen werden, und bei 
etwa 820 Hz fiir 5cm dicke Matten. In Bild 6 sind 
MeBergebnisse mit aufgeklebter 0,05-mm-Folie fiir 
Matten mit 2,2 und 5 cm Dicke wiedergegeben. Um 
den Einflu§ der Randberitthrung zu ermitteln, wur- 
den die Proben einmal mit gutem Randschlu8, aber 
_ ohne Kompression in das Impedanzrohr eingesetzt, 
zum anderen mit einem Luftspalt von etwa 0,5 bis 
lmm rings am Rande. In jedem Falle waren die 
Proben fest auf die AbschluSplatte aufgeklebt. Der 
Trocknungszustand dieser Klebung ist von grofem 
_Einflu8 auf die Form der Resonanzkurve. Die Be- 
hinderung der freien Bewegung in den Randpartien 
des Kunststofis aufert sich in einer Zunahme der 
Steifigkeit des Masse-Feder-Systems und damit einer 
Verlagerung der Resonanz zu hoheren Frequenzen. 
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Bild 6. Schallabsorptionsgrad von pordsen Kunststoff- 
schaumen mit aufgeklebter undurchlassiger 
Folie (0,05 mm) ; 
Probendicken (a) 5,0cm, (b) 2,2 cm; 


faites } ohne Randberihrung, 


\ mit Randberthrung. 


Vergleicht man die gemessenen Resonanzfrequen- 
zen der randfreien Schwingungen mit den aus Dichte 
und Elastizitétsmodul zu erwartenden Dickenreso- 
nanzen, so entsprechen die gemessenen Frequenzen 
(1600 bzw. 500 Hz) niedrigeren dynamischen Elasti- 
zitatsmoduln. Die Steifigkeit der Abdeckfolie dirfte 
dabei in jedem Falle zu vernachliassigen sein. Die 
Anwendung der Theorie der Dickenschwinger auf 
die pordsen elastischen Schaumstoffe mit abgedeckter 
Oberflache ist natiirlich nicht ganz exakt. Die Theo- 
rie nach Kosren fiir solche Anordnungen entspricht 
dem oben angedeuteten Gang der Ableitung fiir of- 
fene Oberflachen, wobei nur die Randbedingungen 
an der Oberflache entsprechend geindert sind. Eine 
solche Rechnung ist wegen des groBen Aufwandes 
noch nicht durchgefiihrt worden, so da} bisher kein 
Vergleich mit den MeBergebnissen moglich ist. 

Bei spezifischen Stroémungswidersténden unter 
100 Rayl/em iiberwiegt offenbar der Einflu8 der 
pordsen Absorption, wahrend anscheinend bei héhe- 
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ren Stromungswiderstanden die Dickenresonanz des 
elastischen Skeletts bemerkbar wird. Wie besonders 
aus Bild 4 hervorgeht, stimmen bei diesen Stoffen 
die zweiten Maxima ungefahr mit der Dickenreso- 
nanz tiberein, woraus sich vielleicht auch die groBere 
Hohe dieser zweiten Maxima erklart. 

In einem anderen Zusammenhang ist die Messung 
von Resonanzfrequenz und Bandbreite der Absorp- 
tion abgedeckter Schaumstoffe von Interesse: sie 
kann, wenn der Einflu8 der Luftschwingungen in 
den Poren als vernachlassigbar erwiesen ist, eine 
erganzende Methode zur Messung von Elastizitats- 
modul und Verlustfaktor fiir Schaumstoffe liefern, 
die bisher hauptsachlich nach der Vibrometer- 
Methode und daher nur bis maximal 300 bis 500 Hz 
herauf gemessen werden konnten. 

Zur Abdeckung der Schaumstoffmatten werden 
auch gelochte Folien verwendet. Um von stérenden 
Sekundareffekten, wie z. B. Mitschwingen der ge- 
lochten Abdeckung frei zu kommen, wurden die Mes- 
sungen im 80-mm-Rohr an gelochten Aluminium- 
platten durchgefihrt, die unter guter Randdichtung 
ohne Luftzwischenraum unmittelbar vor die Schaum- 
stoff- bzw. Mineralfaserprobe gesetzt waren. Ferner 
wurden Messungen an einer gelochten, 12 mm dik- 
ken Rigipsplatte mit 5,4 cm Wandabstand und voll- 
standiger Hinterfiillung mit Schaumstoff und mit 
Mineralfaserplatten vorgenommen. In Bild 7 sind 
auBerdem zum Vergleich Absorptionsgrad-Messun- 
gen an den gleichen Lochplatten ohne Hinterfillung, 
aber mit gleichem Abstand (2,2 cm bzw. 5cm) vom 
starren RohrabschluB mit eingetragen. Der Lochungs- 
grad p der 3 mm dicken Metallplatte betrug 8,3% 
bei 5mm Lochdurchmesser, der der Rigipsplatte 
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Bild 7. Schallabsorptionsgrad von Kunststoffschaum und 
Mineralfaserplatten mit davorgesetzter Loch- 
platte: 

(a) 18% gelochte Rigipsplatte, 12 mm dick, 
5,4cm Wandabstand; 


5 =34 Rayl/cem, o= 28kg/m3, 

= =16 Rayl/cm, 0100 kg/m?. 

(b) 8,3% gelochte Aluminiumplatte, 3 mm dick, 
2,2 cm Wandabstand; 
xx FF = 32 Rayl/em, o~ 36 kg/m, 
o--o £20 Rayl/cm, o~ 100 kg/m’, 
e@----@ 275 Rayl/cm, o~ 200 kg/m?. 
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18% bei 12 mm Léchern. Die gemessenen Resonanz- 
frequenzen der nicht hinterfiillten Lochplatten be- 
tragen 1450Hz und 700Hz, wahrend diese Fre- 


quenz theoretisch fiir die 3-mm-Platte bei 1250 Hz ‘ 


liegen miiBte. Bei der 12-mm-Platte ist die Uberein- 
stimmung gut. Die scharfe Resonanzspitze in Bild7 a, 
die dicht neben der Resonanzfrequenz der Rigips- 
platte ohne Hinterfullung liegt, ist eine Biegereso- 
nanz der Lochplatte. Die Absorptionswirkung ohne 
Hinterfiillung ist wie zu erwarten sehr gering. Bei 
Schaumstoff-Hinterfiillung verschiebt sich die Reso- 
nanz ziemlich stark bis herab zu etwa 800 Hz, bei 
der Rigipsplatte bis 300 Hz. 

Die Resonanzverschiebung kann durch Annahme 
eines Strukturfaktors erklart werden. Die Resonanz- 
frequenz der Kombination von Lochplatte und Hin- 
terfiillung der Dicke / vor der starren AbschluSplatte 
laBt sich aus der Wandimpedanz Z der Anordnung 
berechnen. Z setzt sich additiv aus der Impedanz Zy, 
der Lochplatte und der Impedanz Zyy der Hinter- 
fiillung zusammen. Zur Errechnung der Resonanz- 
frequenz mu die Summe der Imaginarteile gleich 
Null gesetzt werden. 


Im (Z,) +Im(Zyp) =0. (7) 


Unter Benutzung folgender Bezeichnungen: 

t*=t+At effektive Lochlange, ¢ Lochplattendicke, 
At = 1,7 ro[1 — 0,43 (rp/a) ] Miindungskorrektur [5] 
mit ry Lochradius, a Lochabstand, y Strukturfaktor 


und o Porositat wird 

At x 

1 ‘ 8 

2 iy | (8) 
da sich fiir die innere Miindungskorrektur die Luft- 
dichte scheinbar um den Faktor z/o erhoht. Die 
Masseimpedanz der Lochplatte ergibt sich dann zu 
(p Lochungsgrad) 


Im(Z) = 


ft 


"OiC otis (9) 
Aus der Resonanzfrequenz der Lochplatten-Anord- 
nungen lassen sich Werte fiir den Strukturfaktor er- 
mitteln, indem man Gl. (7) graphisch lost durch 
Zeichnen der Kurvenscharen, die sich mit y und ¥ 
als Parametern ergeben, wobei fiir Im(Zyp) die 
Werte nach Gl. (3) genommen wurden. Bei der 
Aluminiumplatte wird ein Wert gefunden, der mit 
%=3 bis 5 niedriger liegt als der durch den Kurven- 
vergleich in Abschnitt 1 ermittelte von 10 bis 12. 
Die Resonanzfrequenz der Rigipsplatten-Anordnung 
dagegen fiihrt auf einen Wert, der mit 7~10 mit 
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den Ergebnissen des Abschnitts 1 in recht guter 
Ubereinstimmung steht. Es ware denkbar, dai der 
Oberflachenschicht der Matten, die fiir die Miun- 
dungskorrektur besonders bei kleinerem Lochdurch- 
messer wesentlich ist, wegen der mechanischen Be- 
anspruchung beim Herstellungsvorgang ein geringe- 
rer Strukturfaktor zugeordnet werden muf als dem 
Matteninnern. 

Eine andere Erklarungsméglichkeit ist die, daB 
die Lochplatte wie eine Erhohung des Stromungs- 
widerstandes an der Oberflache wirkt, wodurch 
gleichfalls eine Verlagerung des ersten Absorptions- 
maximums nach tieferen Frequenzen hin (vgl. Ab- 
schnitt 1) bewirkt wird. Die gleichen Effekte wurden 
an Schaumstoffmatten mit aufgebrachten PVC-Folien 
beobachtet. Die Folien waren beim Aufbringen etwas 
poros geworden. Eine dritte Erklarungsmoglichkeit, 
die sich auch in der Literatur findet, macht das Mit- 
schwingen von Teilen der Hinterfillung verantwort- 
lich fiir das Verschieben der Resonanzlage nach 
niedrigeren Frequenzen. In den beiden letzten Fal- 
len ist allerdings nicht recht verstandlich, warum der 
Effekt bei Schaumstoff-Hinterfillung so wesentlich 
starker sein soll als bei Faserstoffen. Weitere Unter- 
suchungen sind notwendig, um die bisher teilweise 
nur qualitative Ubereinstimmung zwischen Theorie 
und Messung auch quantitativ herzustellen. 


Das Photo des Bildes 1 wurde dankenswerter- 
weise von der Fa. Continental-Gummiwerke AG, 
Hannover, zur Verfiigung gestellt, die auch die Ge- 
nehmigung gab, in ihrem Auftrage durchgefihrte 
Messungen fiir diese Veroffentlichung zu benutzen. 

(Eingegangen am 14. Februar 1958.) 
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FRONT-BACK DISCRIMINATION 
OF THE HEARING SYSTEM 
by J. F. Burcer 


National Physical Research Laboratory, Pretoria, South Africa 


Summary 


Tests were carried out in an anechoic chamber to determine whether head movements 
and directional characteristics of the outer ear were sufficient to explain an observer’s 
ability to discriminate between signals from the front and from behind. The results 
obtained, especially at lower frequencies, seem to indicate that these two factors alone do 
not explain the phenomenon completely. 


Sommaire 


On a effectué des essais dans une chambre sans échos pour déterminer si les mouve- 
ments de la téte ou les caractéristiques directives de V’oreille extérieure suffisent 4 expli- 
quer la faculté que posséde une personne qui écoute de juger si un son vient de l’avant ou 
de l’arriére. Les résultats obtenus, particulicérement ceux obtenus aux basses fréquences, 
semblent indiquer que les deux facteurs ci-dessus ne suffisent pas 4 expliquer compleéte- 
ment cette faculté de discrimination. 


Zusammenfassung 


In einem reflexionsfreien Raum wurden Versuche ausgefiihrt, um zu priifen, ob die 
Fahigkeit eines Beobachters, von vorn und yon hinten kommende Signale zu unterscheiden, 
durch Kopfbewegungen und durch die Richtungsempfindlichkeit des AuSenohres geniigend 


erklart werden kann. Die erhaltenen Ergebnisse scheinen — insbesondere bei tiefen Fre- 
quenzen — anzuzeigen, dal} diese beiden Faktoren allein dieses Phanomen nicht vollstandig 
erklaren. 


A listener’s ability to determine whether sounds 
reach him from the front or from behind is usually 
ascribed to two factors [1], [2]: 

(i) An apparent shift to the left or the right of 
the sound source when the head is rotated. 
and 

(ii) the directional characteristics of the outer ear. 

It was thought that these factors were insufficient 
to give a complete explanation of the process, for the 
following reasons: 

If a listener holds his head perfectly still, he appa- 
rently has no difficulty in recognising the direction 
of a sound. If head movements play any role, they 
must then be involuntary and very small. For the 
directional characteristics of the ear to have any 
effect, the signal must contain high frequency com- 
ponents and its tone colour must be well known to 
the listener for him to be able to decide whether the 
source is in front of him or behind him. 

In order to obtain some information on this pro- 
blem, a series of tests has been carried out in the 
anechoic chamber at Gottingen, Germany’, and a 
brief summary of the procedure and the results ob- 
tained are given below. 

The observer was seated in the centre of the room, 
with two loudspeakers about 3 ft apart in front of 
him, and two, also 3 ft apart, behind him. The di- 


1 The author wishes to express his gratitude to Prof. 
Dr. E. Meyer of the I[Ird Physical Institute for his per- 
mission to do this work in the Gottingen laboratories. 


stance of the loudspeakers from the observer was 
about 18 ft, and instead of being directly in front 
of and directly behind the listener they were offset 
about 5{t from the centre position. As far as azi- 
muth was concerned, all sounds came from the right. 

This arrangement was adopted because placement 
of observer and loudspeakers in a straight line would 
result in sounds coming directly from the front or 
directly from behind. Under these conditions of prac- 
tically zero delay time between the two ears, a slight 
angular displacement of the observer’s head could 
result ina left-right instead of a front-back judge- 
ment, even though the observer was not necessarily 
aware of this. Two of the four loudspeakers were 
dummies, but the observers did not realise this. The 
reason for the two dummy loudspeakers was that the 
differences in path length to the two ears were not 
necessarily the same for sounds coming obliquely 
from the front and behind, and it could therefore 
be just possible that listeners would judge on the 
basis of apparent variation in angle of incidence 
rather than on a purely front-back impression. With 
the set-up as described, the observer could now not be 
sure whether any apparent change in angle was due 
to the second loudspeaker or to a front-back change. 

The signals used in the tests consisted of octave 
bands of filtered white noise. Twelve bands were 
used; their frequency limits are shown in Fig. 1. 
Wide-band noise pulses of 100 ms duration were 
passed through the octave filter with which the 
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. The front-back discrimination of about 15 obser- 
vers under different listening conditions: 


A A Head free, both ears free, 

x x Head clamped, both ears free, 

e e Head clamped, one ear covered and 
masked, 

° © Head free, both ears covered. 


desired band was selected, and which also served to 
eliminate the high frequency components introduced 
by the switching process. 

During a test series a listener was presented with 
each band six times—three times from the front 
and three times from behind. Three different levels 
were used for each direction, these levels being about 
30, 50 and 60dB above the hearing threshold for 
the particular band. 

If a signal were heard first from one direction 
and immediately thereafter from the other the change 
in tone colour would be most easily recognised and 
would thereby furnish a clue as to the direction of 
the sound. Variations in loudness due to the shadow 
of the skull or the outer ear could also facilitate 
front-back discrimination. In order to reduce these 
factors, no two successive pulses had the same level 
or the same frequency band. The sequence of octave 
bands was chosen arbitrarily for each observer and 
successive bands were always at least an octave 
apart. It was hoped that by this combination of fre- 
quency and level variation the effects of memory and 
previous experience could be substantially reduced. 
The observers were required to give a decision after 
each pulse that they heard. The investigations were 
carried out under four different sets of conditions: 

(i) The head of the observer was clamped 
tightly in a fork attached to the chair in 
which he was seated. Both ears were left 
free. 

(ii) The head of the observer was clamped as 
before, but the ear away from the loudspea- 
kers was covered by an earphone, which was 
fed with wide-band random noise of suf- 
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ficient intensity to mask the covered ear 
completely at all frequencies used in the 
tests. 

The head of the observer was completely 
free, but his ears were covered by ear- 
phones. No signal was fed to the earphones — 
they merely served as a cover for the outer 
ear, and the observer listened to pulses from 
the loudspeakers as before. 

(iv) The head and ears of the observer were com- 
pletely free, but he was asked to refrain 
from excessive head movements. 

The results obtaiwedsare shown in Fig. 1. From 
11 to 15 observers were used to obtain each curve, 
and as far as possible the same observers were used 
throughout. Smooth curves are shown drawn 
through the experimentally obtained points. An 
interesting point about all the curves is that the di- 
rectional impression in the low-frequency bands is 
surprisingly good — better, in fact, than in the range 
300 to 3000 c/s. Clamping the head while the ears 
are left free reduces discrimination at all frequen- 
cies, and when listening with one ear only with the 
head clamped, the observer apparently has no im- 
pression of direction over a large part of the band. 
(50% would correspond to absolute uncertainty and 
75% may be taken as the point where 50% of the 
observers are always right.) 

The above results seem to indicate that head 
movements are of supreme importance — any effect 
due to very small movements being wellnigh com- 
pletely eliminated when one ear is covered, and as is 
seen covering one ear reduces discrimination to 
something just slightly better than wild guessing. 
However, when both ears are covered with head- 
phones and the head is left quite free, the discrimi- 
nation is still remarkably poor. 

No systematic relation between level and ability 
to discriminate between front and back could be 
found. 

Although it is clear that both head movemerits 
and the effect of the physical shape and size of the 
outer ears contribute to the ability of a listener to 
discriminate between sounds coming from the front 
and back, they do not seem to give a complete expla- 
nation of the phenomenon. 

This article is published with the kind permission 
of the South African Council for Scientific and In- 
dustrial Research. 


(iii) 


(Received January Ist, 1958.) 
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MESSUNG DER ULTRASCHALLINTENSITAT 
MIT DEM HITZDRAHT 


von J. SCHREINER 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Zusammenfassung 


Kin Literaturiiberblick zeigt, daB sich aus den bisher vorliegenden Arbeiten kein klares 
Bild tiber den Zusammenhang zwischen Schallintensitét und der an einem vorgeheizten 
Draht infolge Abkiihlung sich ergebenden nichtperiodischen Widerstandsinderung gewinnen 
1aBt. 

Zwecks Verwendung des Hitzdrahtes zur Absorptionsmessung im Ultraschallinterfero- 
meter wurden Eichmessungen bei einer Frequenz von 287,75 kHz in trockenem Kohlen- 
dioxyd durchgefiihrt. Als Ma8 fiir die Schallintensitét wurde die dem Ultraschallquarz zu- 
gefiihrte elektrische Leistung unter direkter Messung von Strom, Spannung und Phasen- 
winkel mit dem Kathodenstrahloszillographen ermittelt. In einem fiir MeBzwecke geniigend 
grofen Bereich niederer Schallintensitat zeigte sich ein linearer Zusammenhang mit der am 
Hitzdraht gemessenen Spannungsanderung. Es wird nachgewiesen, dali gerade dieses einfach 
gesetzmaBige Verhalten den Hitzdraht zur Messung der Schallabsorption im Interferometer 
wenig geeignet macht. Bei hoheren Schallintensitaéten zeigte sich kein einfach gesetzmafiges 
Verhalten. 


Summary 


A survey of the literature shows, that no clear picture can be derived from the publica- 
tions known so far on the relations between sound intensity and the non-periodic change 
of resistance of a pre-heated wire due to cooling. 

In order to make use of the hot-wire in absorption measurements with the ultrasonic 
interferometer calibration measurements were carried out at 287.75 kc/s in dry carbon 
dioxide. As a measure for the sound intensity the electric input power of the quartz trans- 
mitter was determined by directly measuring current, voltage and phase with the help of a 
cathode ray oscilloscope. Over a range of lower intensities — broad enough for experimen- 
tal purposes — a linear relation between the sound intensity and the change of voltage 
at the hot-wire was found. It is, however, proved that this simple relationship makes the 
hot-wire unsuited to measure the sound absorption with the interferometer. At higher 
intensities no simple relationship was found. 


Sommaire 


Un examen de la littérature du sujet montre que les publications faites jusqu’a présent 
ne permettent pas de se faire une idée nette de la relation existant entre |’intensité sonore 
et la variation non périodique de résistance électrique que subit du fait de son refroidisse- 
ment un fil préalablement chauffé. 

En vue d’utiliser le fil chaud pour mesurer I’absorption dans l’interférométre 4 ultrasons, 
on a fait des étalonnages a la fréquence 287,75 kHz dans du gaz carbonique sec. On a pris 
comme mesure de l’intensité sonore la puissance électrique fournie au quartz ultrasonore, 
en mesurant directement a Voscillographe cathodique J’intensité du courant, la tension et 
Vangle de phase. On a trouvé une relation linéaire avec la variation de tension mesurée au 
fil chaud, dans une gamme de faibles intensités sonores suffisamment étendue pour les 
besoins des mesures. On montre que ce comportement simple rend précisément l'utilisation 
du fil chaud peu appropriée 4 la mesure de l’absorption dans l’interférométre. Aux grandes 
intensités sonores, il n’y a par contre pas de relations simple de ce genre. 


1. Literaturtberblick 


Im Rahmen einer Arbeit tiber Schallabsorption 
in Kohlendioxydgas sollten auch Hitzdrahte als 
SchallmeBgerat verwendet werden, wie dies beson- 
ders von Ricuarpson [4], [7] empfohlen wird. Ein 
diinner geheizter Draht erfahrt im Schallfeld neben 
einer bei hohen Frequenzen sehr geringen perio- 
dischen Temperaturanderung eine Erniedrigung sei- 
ner mittleren Temperatur. Nur dieser sogenannte 
,konstante“ Kihleffekt wird hier betrachtet. Durch 
diese Temperaturanderung ergibt sich bei moglichst 
konstant gehaltenem Heizstrom (hoher Vorschalt- 


widerstand) eine Spannungsdnderung AU, die in 
Kompensationsschaltung gemessen wird. Der Vor- 
teil liegt in der kaum merklichen Storung des Schall- 
feldes durch den Hitzdraht von 0,003 bis 0,01 mm 


Durchmesser. 


Diesbeziigliche Eichmessungen wurden von Gotp- 
BauM und WaerzMann [3] in stehenden Schal!wellen 
fiir Frequenzen von 500 bis 1000 Hz und in einer 
ganz analogen Arbeit von Mutter [5] sowie von 
Miter und Waerzmann [6] ausgefiihrt. Nach die- 
sen gilt mit guter Naherung, dai die Widerstands- 
anderung proportional zum Quadrat der Schall- 
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schnelle ist. Bercmann [1] gibt an, daB nach Mes- 
sungen von Ricuarpson die Widerstandsanderungen 


zur Schallschnelle proportional seien. RicHarpson , 


berichtet in der diesbeziiglichen Arbeit [7] tber 
Messungen bei 98 kHz in Og und CO, und gibt an, 
daf} der Zusammenhang zwischen Schallschnelle und 
Widerstandsanderung, ausgenommen bei kleinsten 
Amplituden, linear sei. Aus den graphisch mitgeteil- 
ten MeSergebnissen geht der lineare Zusammenhang 
aber nicht tiberzeugend hervor. Keine Absolutwerte 
werden mitgeteilt, aus denen sich der Bereich klein- 
ster Schallintensitéten abgrenzen lieBe. Der Hitz- 
draht wird unter den angegebenen Voraussetzungen 
zur Schallabsorptionsmessung in Gasen beniitzt. In 
einer jungeren Arbeit geben Marra und Ricwarpson 
[4] an, da die Widerstandsanderung zur Schall- 


leistung des Quarzes, also zum Quadrat der Schall- 


schnelle, proportional sei. Die in den diesbeziig- 


lichen Diagrammen wiedergegebenen Kurven stellen 
aber quadratische Funktionen mit fir Mefzwecke 
nur ungentigender Naherung dar. Die Schalleistung 
wurde dabei tiber eine Spannungsmessung am Quarz 
ermittelt. 

Die im Ultraschallbereich vorliegenden Messun- 
gen ergeben also kein klares Bild und keine quanti- 
tativen Anhaltspunkte. Es mag verwunderlich er- 
scheinen, da8B sich bei diesen im Prinzip doch ein- 
fachen Messungen Unstimmigkeiten ergeben. Diese 
diirften in der Unsicherheit der Schallintensitats- 
messung ihre Ursache haben, bei der leicht betracht- 
liche Fehler unterlaufen konnen. 


2. Hochfrequenzleistungsmessung 


Die Messung der Spannungsadnderungen am Hitz- 
draht macht keine Schwierigkeiten, da sie von der 
GroBenordnung 10°? V sind. Da kein Gerat zur 
Verfiigung steht, mit dem die Schallintensitat direkt 
verlaBlich gemessen werden kénnte, mu die am 
Quarz abgegebene elektrische Leistung als Ma} da- 
fiir bestimmt werden. Es wird also vorausgesetzt, 
daB die durch die Quarzhalterung bedingte Verlust- 
leistung zur Gesamtleistung proportional sei. Um 
diese mogliche Fehlerquelle auf ein Mindestmaf zu 
reduzieren, wurde der einseitig abstrahlende Quarz 
so dampfungsarm wie moglich gehalten. Fir eine 
genaue Messung der hier auftretenden kleinen Lei- 
stungen bis herab zur GroBenordnung von 10-2? W 
erweisen sich die thermischen Wattmeter als wenig 
geeignet. Mit dem Kathodenstrahloszillographen las- 
sen sich nach der Schaltung in Bild 1 auch kleinste 


G 
{F- 


Bild 1. Schaltung zur HF-Lei- 
stungsmessung mit dem 
Kathodenstrahloszillo- 
graphen. 
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Hochfrequenzleistungen ohne Schwierigkeit praktisch 
verlustlos messen: Der vom Hochfrequenzgenerator 
iiber den Verbraucher mit der Impedanz R flieBende 
Strom / erzeugt an der Kapazitaét C (einschlieBlich 
der Plattenkapazitaét) einen zu / proportionalen 
Spannungsabfall U,. Die am Verbraucher liegende 
Spannung U, liegt am anderen Plattenpaar. Die 
Flache der am Bildschirm entstehenden Lissajouschen 
Figur ist zu der am Verbraucher abgegebenen Lei- 
stung proportional; obwohl der Quarz mit gut sinus- 
formiger Spannung angeregt wurde, sei gezeigt, dal 
dies auch fiir nicht simusformigen Spannungsverlauf 


gilt: Durch € und R flieBt der Strom 


I= S$ I,.008(n t+ ap). (1) 


n=1 


Die zur Spannung am Kondensator C proportionale 
Horizontalablenkung ist dann 


=k, Uz,=kz >, i 


now 


: ue 
cos (ma t+ ay— +\= 


Lides 
ah, 2, ann ote), (2) 


Die Vertikalablenkung ist analog 
y = hy Uy = hy YT Ry C08 (1 t+ Oy + Pn). (3) 


Berechnet man die Ablenkgeschwindigkeiten x, y 
und daraus die Flache der Lissajouschen Figur zu 
2n/@ 


| (cy—xy) dt 
d 


F= , (4) 


so erhalt man unter Benutzung der Orthogonalitats- 
eigenschaften ‘nach ohne Schwierigkeit durchfiihr- 
barer Rechnung 


Fa Saree Ie R,, 003. . a 
Die Summe stellt die an R abgegebene Leistung dar. 
Der Proportionalitatsfaktor kann durch eine Mes- 
sung bestimmt werden, indem man den Verbraucher 
durch einen rein ohmschen Widerstand bekannter 
GroBe ersetzt; aus der an ihm gemessenen Span- 
nung (kann aus dem Schirmbild entnommen wer- 
den), die allerdings sinusférmig sein mu, kann die 
Leistung berechnet und die Grofe des Schirmbildes 
in Leistungseinheiten geeicht werden. Das Schirm- 
bild (horizontal liegende Ellipse) zeigt, ob wirklich 
cos p=1 war. 

Zur Messung wurden die Spannungen ohne Ver- 
starker, die durch mangelnde Phasenreinheit Fehler 
verursachen kénnten, direkt an die Ablenkplatten 
gelegt. Die vorausgesetzte Proportionalitat der Ab- 
lenkung wurde iiberpriift. Es wurde die Réhre 
DG 18-14 mit 18cm Bildschirmdurchmesser bei 
Ausniitzung eines Bereiches von 7 cm Durchmesser 


verwendet. Durch Beobachtung des Schirmbildes bei 


a 


Pee te ee 
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angelegter Hochfrequenzspannung, aber verstimm- 
tem Generator, also nichtschwingendem Quarz, tiber- 
zeugt man sich, dai keine Fehler verursachende Ver- 
lustleistung vorhanden ist: Das Oszillogramm muf 
eine gerade Strecke ergeben. Die Schalleistung 
wurde dann stufenweise erhoht, die zugehorigen 
Spannungsanderungen am Hitzdraht durch Kompen- 
sation auf 10-° V genau gemessen und das Schirm- 
bild bei stets gleicher Kamerastellung photographiert. 
Die Aufnahmen wurden auf kartonstarkes Papier 
vergrofert, langs Strichmitte ausgeschnitten und 
durch Wagung wurde ihre Flache bestimmt. Dies 
erwies sich genauer als die Verwendung eines Polar- 


_planimeters. Vergleichsmessungen ergaben bei einer 


mittleren Leistungsgr6Be von 0,03 W einen mittle- 
ren Fehler von 1,2%, was in Anbetracht der Lang- 
wierigkeit des Verfahrens als recht befriedigend und 
hauptsachlich durch die Ungenauigkeit in der Fla- 
chenmessung bedingt angesehen werden kann. 


1— 


oes ae 
Heizstrom 


4 


| 


50 «10° W 60 


30 40 
Gesamtleistung am Quarz —> 


Bild 2. Spannungsaénderung 4U am Hitzdraht fiir ver- 
schiedene Heizstrome als Funktion der dem 
Quarz zugefiihrten elektrischen Gesamtleistung. 


3. Der Kiihleffekt als Funktion der 
Schallintensitat 


Bild 2 gibt die MeSergebnisse in graphischer Dar- 
stellung fiir einen groBeren Schallintensitatsbereich 
und verschiedene Hitzdrahtstromstarken wieder. Die 
Messungen wurden im Ultraschallinterferometer un- 
ter folgenden Bedingungen ausgefiihrt: Quarz, rund 
in X-Schnitt mit einseitig strahlender Stirnflache 
von 1,85 cm Radius, CO, sorgfaltig gereinigt und 
durch 48 Stunden tiber P,O; getrocknet, Druck 
752 Torr, Temperatur 20,5° C, Hitzdraht aus Pla- 
tin von 0,4 cm Lange und 0,01 mm Durchmesser in 
1,700 cm Abstand vom Quarz, Reflektor in 4,500 cm 
Entfernung vom Quarz, Energieabsorptionskoeffi- 
zient des Gases 224=0,062. Die Hitzdrahttempe- 
ratur als Funktion des Heizstromes wurde nach dem 
fiir Widerstandsthermometer iiblichen Verfahren 
gemessen; die Erwarmung ¢ tiber die Gastempera- 
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tur gehorchte der Funktion 
lgt=2lg/7+4,5921+0,012 


(I in Ampere, mittlerer Fehler iiber einen Bereich 
20°C Si < 280°C). Die Messungen zeigen fir 
kleine Schallintensitaten eine dazu lineare Anderung 
der Hitzdrahtspannung. Ein linearer Zusammenhang 
mit der Schallschnelle, also mit VN, 1a8t sich auch 
bei groeren Schallintensitaten in dem hier durch- 
gemessenen Bereich nicht feststellen. In der Kurve 
fiir 80mA Heizstrom stammen die hellen bzw. 
dunklen Kreise von verschiedenen Mefserien; sie 
zeigen gute Reproduzierbarkeit der Messungen. 

Nach den Messungen des Bildes 2 fiel es auf, dai 
die lineare Extrapolation der Kurven den Ursprung 
nicht trifft. Das Verhalten bei sehr niederen Schall- 
intensitaten, die ja fiir MeSzwecke im allgemeinen 
nur verwendet werden, wurde daher genauer un- 
tersucht: Bei sonst unverdnderten Verhaltnissen 
wurde der Schwingquarz durch eine Lochblende von - 
0,11 cm Radius abgedeckt, so da bei unverander- 
tem LeistungsmeBbereich (dieser ist durch die Ab- 
lenkempfindlichkeit der verwendeten Kathodenstrahl- 
rohre ohne Verstarker bestimmt) wesentlich kleinere 
Schallintensitéaten auf den MHitzdraht einwirkten. 
Bild 3 gibt die MefSergebnisse wieder, die an 
Hand der AU-Werte in die von Bild 2 eingeordnet 
werden konnen. Unter Weglassung der niedersten 
Mefiwerte ist die Annaherung der Kurven durch 
Gerade mit einem mittleren Fehler von 1% moglich. 
In diesem Bereich zeigt also der Hitzdraht ein fiir 
die Verwendung als Mefgerat winschenswertes ein- 
fach gesetzmaBiges Verhalten. Da Schallabsorptions- 
messungen im Interferometer nach dem bekannten 
Verfahren von Hvupparp nur eine Relativmessung 
von Differenzen erfordern, scheint der Hitzdraht 
ohne vorherige Eichung bei Einhaltung der nach 
Bild 3 zulassigen Spannungsaénderungen AU dafiir 
geeignet, der lineare Zusammenhang sogar einem 
direkt proportionalen gleichwertig. 


160 mA 
Ea Heizstrom: 


— + 


30 40 «10° W 50 
Gesamtleistung am Quarz. ——> 


Bild 3. Spannungsainderung am Hitzdraht bei kleiner 
Schallintensitat. 
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4. Eine Folgerung fiir die Verwendung des Hitz- 
drahtes zur Schallabsorptionsmessung 
im Interferometer 


Die Anwendung der Hussarpschen Theorie des 
Interferometers (in strengerer Form bei Borenis 
[2]) auf die Absorptionsmessung macht neben der 
Annahme eines ebenen Schallfeldes noch mehrere 
Voraussetzungen notig, die bei Verwendung eines 
zeitlich unveranderlichen Schallfeldes wegfallen. 
Rricuarpson [4], [7] empfahl und verwendete da- 
her ein Interferometer, in dem das Schallfeld zwi- 
schen Quarz und feststehendem Reflektor bei kon- 
stanter Frequenz mittels eines hindurch bewegten 
Hitzdrahtes ausgemessen wird. Es gilt dann unter 
der Voraussetzung, daB die vom Quarz in x-Richtung 
bei x=0 ausgesandte Welle eben ist, an der Quarz- 
oberflache die Amplitude der Schallschnelle Vg hat, 
am ebenen Reflektor in der Entfernung x=/ voll- 
standig reflektiert wird und der Amplitudenabsorp- 
tionskoeffizient a cm~! ist: 

Schnelle der ausgesandten Welle 


Va = Ve ew elolt—(a/c)] 5 (6) 
Schnelle der reflektierten Welle 
UL. = Ve e 2(22 z) elolt + (a/c) —@] : (7) 


Die an der Stelle x resultierende Schallschnelle 
v=v,+v, ergibt sich nach Bestimmung von ~ aus 
der Bedingung v(l,t) =0. Ihr Amplitudenquadrat 
lautet 


V2 (a) =V pe." =2e *” cos a (GE Ne 
a e 22(2l—2) i (8) 


Die Maxima bzw. Minima dieser Funktion liegen 
naherungsweise auf den Kurven 


V2. =4V 2 e-™ cosh? a(l—2), 
2 (9) 


“in —4Vore -™ sinh” a(/—2). 


Mif$t man an zwei Stellen x, und x, die Ordinaten- 
differenz OV =Vyyax—Vmin, so gilt 
OV (a4) 2 pent ae, 
bY (x) =2V, e 3m, 
Bildet man den Quotienten 6/,/dV, und logarith- 
miert, so erhalt man den Absorptionskoeffizienten 
q— oh, —In oY, 


U1—2Xp 


(10) 


(11) 


Besteht demnach zwischen der Spannungsanderung 
am Hitzdraht und der Amplitude der Schallschnelle 
ein linearer Zusammenhang, so ist a durch eine 
relative Messung von Differenzen nach Gl. (11) be- 
stimmbar, so wie dies auch méglich ist, wenn der 


Reflektor bewegt und in iiblicher Weise die dadurch 
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bedingten Impedanzanderungen des Interferometers 
registriert werden. ‘ . 
Nun existiert aber nach den in Bild 2 wieder- 


‘ gegebenen Messungen ein solcher linearer Zusam- 
fo) ie} 


menhang nicht. Es mus vielmehr nach den in Bild 3 
wiedergegebenen Messungen bei Einhaltung des dort 
ersichtlichen Mefibereiches 


AU =k V? (x) +d (12) 


gesetzt werden. Aus den Gl. (9) folgt dann als zu 
Gl. (10) analoger Ausdruck (13) 
6V?(x) =V2 Vos =4V,? e * =const 6(AU). 


max 


Die periodischen Anderungen der Hitzdrahtspan- 
nung erweisen sich also als von x unabhangig; dies 
hei®t aber, da} auf diese Weise nicht gemessen wer- 
den kann. Es ware nattirlich moglich, die Kurven 
(9) selbst statt nur ihre Differenzen auszumessen. 
Damit aber fiele ein wesentlicher Vorteil der inter- 
ferometrischen Absorptionsmessung weg, die Meb- 
genauigkeit ware weit geringer als bei der sonst 
nur notigen Relativmessung von Differenzen. AuBer- 
dem macht gerade der Hitzdraht bei Absolutmes- 
sungen wegen seines empfindlichen Ansprechens auf 
Temperaturanderungen und besonders auf Konvek- 
tion, deren Starke von seiner Stellung im Inter- 
ferometer abhangt, besondere Schwierigkeiten. 

Die Giltigkeit von Formel (13) wurde experi- 
mentell tiberpriift. Um Abweichungen im Sinne von 
Formel (10) leicht zu erkennen, ist ein Gas von 
verhaltnismaBig hoher Absorption notig. Da das 
Schallfeld der kreisf6rmigen Kolbenmembran ge- 
maf der Formel 


V =const sin = (Vaz? +22 —2) (14) 


(a ist der Radius des Strahlers (der Blende) ) 
eine Reihe von Extremwerten aufweist, deren letztes 
Maximum bei x)= a?/A—A/4 liegt, muB der Hitz- 
draht eine vom Radius a abhangige Mindestentfer- 
nung vom Schallstrahler einhalten. Da bei Annahe- 
rung des Hitzdrahtes an den Reflektor sich die Kon- 
vektionsverhaltnisse andern, mu der Reflektor ge- 
niigend weit entfernt sein, um dem Hitzdraht noch 
genigend Bewegungsfreiheit zu lassen; dies bewirkt 
aber zusammen mit der hohen Absorption nach 
Formel (13) bei Einhaltung der nach Bild 3 zu- 
lassigen geringen Schallintensitat ein schnelles Ab- 
sinken der am Hitzdraht meSbaren Spannungs- 
amplituden. Diese Forderungen widerstreiten einan- 
der und lassen nur eine Kompromiflosung zu; ins- 
besonders ist es nicht gut modglich, ohne Abblenden 
des Schwingquarzes auszukommen, wodurch aber die 
Ebenheit des Schallfeldes verschlechtert wird. Bei den 
fiir die Messungen zu Bild 2 angegebenen Versuchs- 
bedingungen ergabe sich namlich z=35 cm! Es 
liegt hier ein wesentlicher Nachteil der beschriebe- 
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Bild 4. Spannungsverlauf am Hitzdraht bei Bewegung 
langs der Achse des zeitlich unverinderlichen 
Schallfeldes im Interferometer. 


nen Hitzdrahtmethode gegeniiber der Absorptions- 
messung mit bewegtem Reflektor und Registrierung 
der Riickwirkung auf den Schwingquarz vor: Bei 
der letzteren ist es, wie eine hier durchgefiihrte ex- 
perimentelle Untersuchung zeigte, tber die wir 
demnachst berichten werden, nicht nétig, auSerhalb 
des sogenannten Interferenzfeldes zu messen, wenn 
dies auch in der Literatur vielfach gefordert wird: 
Kin befriedigend ebenes Schallfeld, geringe Inter- 
ferometerintervalle und damit geringe Schallinten- 
sitaten auch bei hoher Absorption sind erreichbar. 
Die Messung wurde schlieBlich unter folgenden 
Bedingungen durchgefiihrt: CO -Luft-Gemisch mit 
2a2=0,034; Lochblende mit a=0,5 cm, somit 
%=2,5 cm; 1=4,422 cm. Der Hitzdraht wurde im 
Intervall x, = 3,310 cm = x = 2,228 cm bewegt und 
der Spannungsverlauf registriert. Bild 4 zeigt das 
erhaltene Diagramm. Das letzte Maximum des In- 
terferenzfeldes ist in Bild 4 noch sichtbar. Die bei- 
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den Aste stellen den Hin- und Riicklauf des Hitz- 
drahtes dar. Die Ausmessung des Diagrammes zeigt 
nicht genau die erwartete Konstanz der Spannungs- 
amplituden; diese nehmen vielmehr gegen 2, hin 
etwas zu. Diese Zunahme laft sich aber in quantita- 
tiver Ubereinstimmung mittels Formel (14) aus 
der Form des Schallfeldes erklaren. 


Ich danke Frau Prof. Dr. F. Srrpt, in deren Auf- 
trag die Arbeit durchgefiihrt wurde, fiir ihre Anteil- 
nahme und zahlreiche Anregungen. 

(Eingegangen am 30. Mai 1958.) 


Schrifttum 


[1] Breremann, L., Der Ultraschall. 
Stuttgart 1954, S. 222. 

[2] Borenis, F. E., Theory of the acoustic interfero- 
meter for plane waves. Acustica 7 [1957], 151 — 
174, 

[3] Gotpsaum,G. und Warrzmann, E., Geschwindig- 
keitsmessungen mit erhitzten Drahten in stehenden 
Wellen. Z. Phys. 54 [1929], 179 —189. 

[4] Marra, K. und Ricwarpson, KE. G., Hot wire ultra- 
sonic interferometer and its application to vapours. 
J. acoust. Soc. Amer. 23 [1951], 58—61. 

[5] Mizrer, H., Geschwindigkeitsmessungen in stehen- 
den Luftwellen. Phys. Z. 31 [1930], 350. 

[6] Mixzer, H. und Warrzmany, E., Absolute Geschwin- 
digkeitsmessungen mit Hitzdrahten in stehenden 
Schallwellen. Z. Phys. 62 [1930], 167—179. 

[7] Ricuarpson, E. G., Supersonic dispersion in gases. 


Proc. Roy. Soc. London (A) 146 [1934], 56—71. 


S. Hirzel Verlag, 


UETRASONIC METHOD FOR THE EXPLORATION 


OTe tit PROPERTIES AND STRUCTURE 
OF MINERAL LAYERS 


by W. Kotronsxi and I. Matecx1 


Instytut Podstawowych Problemow Techniki, Warszawa 


Summary 


The method developed by the authors is based on the same principle as hydrolocation 
and ultrasonic flaw detection of metals using frequencies from 50 to 300 ke/s. The attenua- 
tion and velocity of wave as well as the location of the eventual inhomogeneities of the 
medium is determined on the basis of the size, shape and time of passing of the direct or 
reflected pulse. The experimental material, collected in the salt mines and quarries proves 
that the conditions of ultrasonic propagation in rocks are exceedingly more complicated 
and subject to changes, than in metals or water, but the range and accuracy of discern- 
ment is quite sufficient for practical aims. The measurements embrace the damping and 
velocity of ultrasonic waves in different rocky media. Various tests have also been carried 
out on detecting different types of inhomogeneities in layers of salt and rocks. General 
relations between parameters of ultrasonic propagation in those media and their structure, 
physico-chemical properties and types of discontuities are determined. 


Sommaire 


La méthode mise au point par les auteurs a méme principe que V’hydrolocalisation et la 
détection des défauts dans les métaux au moyen des ultrasons; on y utilise des fréquences 
de 30 a 300 kHz. L’affaiblissement et la vitesse des ondes, ainsi que la position des hétéro- 
généités éyentuelles du milieu sont déterminés d’aprés l’amplitude, le profil et le temps de 
traversée de l’impulsion directe ou réfléchie. Les données expérimentales recueillies dans 
les mines de sel et les carriéres montrent que les conditions de propagation des ultrasons dans 
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les roches sont bien plus complexes et variables que dans les métaux ou dans l’eau, mais 
la portée et la précision de la détection suffisent largement pour les besoins.de la pratique. 
Les mesures faites sont relatives 4 l’amortissement et a la vitesse des ultrasons dans dif- 
férents milieux rocheux. On a fait aussi différents essais pour détecter divers types d’heté- 
rogénéités dans des gisements de sel et des roches. On a déterminé les relations générales 
entre les caractéristiques de propagation des ultrasons dans ces milieux et leur structure, 
leurs propriétés physico-chimiques, les types de discontinuités. 


Zusammenfassung 


Die von den Autoren entwickelte Methode basiert auf denselben Prinzipien wie die 
Wasserschallortung und die Fehlersuche mit Ultraschall in Metallen. Der benutzte Fre- 
quenzbereich ist 30 bis 300 kHz. Durch die Gro8e, die Gestalt und die Laufzeit der direkten 
oder reflektierten Impulse sind sowohl Diémpfung und Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Welle als auch der Ort von eventuellen Inhomogenitaten des Mediums festgelegt. Das Ver- 
suchsmaterial, das in Salzminen und Steinbriichen gesammelt wurde,-zeigt, dali die Ultra- 
schallausbreitung in Gestein auSerordentlich komplizierter und mehr Anderungen unter- 
worfen ist als in Metallen oder Wasser; jedoch ist der Umfang und die Genauigkeit der 
Beobachtung fiir praktische Zwecke vollig ausreichend. Die Messungen schlieBen die Be- 
stimmung von Dampfung und Geschwindigkeit von Ultraschallwellen in verschiedenen Ge- 
steinen ein. Mannigfaltige Versuche wurden ausgefiihrt, um verschiedenartige Inhomogeni- 
taéten in Salz- und Gesteinsschichten zu entdecken. Es werden allgemeine Beziehungen zwi- 
schen den Parametern der Ultraschallausbreitung in diesen Medien und ihrer Struktur, 
ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften und den Arten von Inhomogenitaten bestimmt. 


( 

1. The principles of the method three factors: 
(i) Position and structure of heterogeneity of the 
medium in which the ultrasonic wave was re- 


flected. 


(ii) Velocity of the wave in the medium. 


The seismic methods [4] are generally applied in 
geophysics for the initial recognition of the structure 
of geological layers. This method may given only a 
general orientation as to the geological structure of a 
region. By using ultrasonic models of the distribu- 
tion of seismic waves [2] it is possible to represent 
in a more plastic way the spatial structure of a layer, 
but the precision of prospection always remains insig- 
nificant. Meanwhile, in the practice of exploitation 
in mines and quarries, we often require an instru- 
ment for a closer exploration of the layer structure. 
This instrument should replace to a certain degree 
the costly and troublesome boring and, at the same 
time, make possible the exploration of a layer or 
rocky material without disturbing it. 

Experience shows that incidental disturbances of 
thermic and electrostatic fields in a geological system 
are so strong that it is practically impossible to fix 


(iii) Attenuation of the wave in the medium. 


Fig. 1. Principle of testing the structure of mineral 
beds by means of the ultrasonic method. 


The first point permits us to define the spatial 
structure of the layer under consideration, particu- 


the structure of a medium on the basis of the distri- 
bution of the thermic or electrostatic potentials. 

The propagation of elastic waves remains the 
main means of recognition. In the course of the re- 
search and constructive work over the past five years, 
the Institute of Basic Technical Problems at the 
Polish Academy of Sciences has elaborated an ultra- 
sonic method which permits of prospecting geologi- 
cal layers and rocky materials with a precision ade- 
quate for practical purposes. 

The method elaborated by us is based on the same 
principle as ultasonic flaw detection and hydroloca- 
tion. An ultrasonic impulse sent by the transmitting 
head spreads in the medium and then reaches the re- 
ceiving head (Fig. 1). By the magnitude, shape and 
the return time of reflected pulses we can define 


larly the direction and size of fissures, flaws and en- 
closures. On the other hand, if we know the velocity 
and attenuation of the waves, we can define the 
elasto-plastic properties of the medium itself that 
give information about the compresibility, the 
amount of cracks, the content of moisture etc. Com- 
pared to hydrolocation and flaw detection, the ultra- 
sonic method for the exploration of minerals con- 
stitutes a more complex scientific and _ technical 
problem, because: 

a) media under exploration have very diverse acous- 
tic properties; they are chiefly anisotropic and 
inhomogeneous; 

b) the task of prospection consists not only in de- 
tecting the inhomogeneities, but also in defining 
their situation and structure, 


| 
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c) prospection is also supposed to supply informa- 
tion on the physico-chemical properties of the 
medium. It was also indispensable to fix theore- 
tically the prospection range and_ resolving 
power of the apparatus. Only on the basis of 
these investigations has it become possible to 
construct an apparatus best suited to these pur- 
poses. 


2. Range of prospection and resolving power 
of the apparatus 


We shall consider a typical case where, by means 
of the ultrasonic method, we are to detect a water 
cavity in a homogeneous layer of salt. The detection 
of a quartzite “head” inside a block of sandstone, 
destined to be worked upon, is an entirely analogous 
task. 


Fig. 2. Detection of inhomogeneities of spherical shape. 


Theoretically the task consists in calculating 
(Fig. 2) what ought to be maximum distance L 
between the place from which ultrasonic pulses are 
sent and received and the fully reflecting sphere 
whose radius is R, so that the impulse already re- 
flected should be just detectable. The medium has an 
attenuation coefficient 6, the ultrasound wave velo- 
city in it is c. The electro-acoustic properties of the 
apparatus are defined by the just detectable magni- 
tude of vibration velocity on the receiving head v 
and by the acoustic power NV, and the directional 
characteristic of ultrasound pressure Q(0) of the 
transmitting head. 

It will suffice to limit our consideration to the 
case where both heads are placed near each other 
(L > 1) and the wave is radiated perpendicularly to 
the boundary plane of media as a longitudinal wave. 

We calculate the waves reflected from the sphere 
by using the well known Ray.eicu [8] method. The 
locally plane wave radiated from the transmitted is 
represented in polar coordinates as a number of 
waves ranging from 0 to infinity. Between the poten- 
tial ®, of each of those component waves and the 
corresponding component of the reflected wave po- 
tential Y,, the boundary conditions must be fulfilled 
on the surface of the sphere: 


gia (1) 
| 


In computing the component waves, including the 
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third order one, assuming that L >/ and R<A, 
we obtain the following formula expressing the po- 
tential of the reflected wave: 


2 R3 
Vo er, | BR? x (2) 
Sor 2 
3 


where 

®, is the amplitude of the wave falling on the 
sphere surface, 

k=w/c, w=cosO. 

For u~1 we obtain (3) 


qe) col (et—7) 


2 


3 
Wi = —32.8 R [P| ( 1° 
rae 


The acoustic potential ©, produced by the trans- 
mitting head at distance L in the direction conform- 
able to its axis has the magnitude 


eee (=e) 26 72 K?, (4) 


x/2 
where K= [Qsin 6 40, the directivity coefficient 
0 


of the transmitting head. Differentiating formula 
(3) with regard to r and passing over quantities of 
second order we shall reckon that the velocity ampli- 
tude of an acoustic wave reflected by the sphere at 
the spot where the receiving head was applied: 


Re R° Nz —26L 
|v |=32.8 DEE t gS - Veer, ; 
(5) 
where Z, is the specific impedance of the medium. 

The last part of this formula takes into account 
the attenuation of the wave by the medium. 

We pass over the contact losses of energy between 
the heads and the medium. The attenuation coeffi- 
cient is a certain function of frequency f/ which can 
be expressed approximately in this way: 


d=a+bf”. (6) 


With disc and ring heads, which are generally used 
the coefficient K is proportional to //f ; on the other 
hand, for the given apparatus and medium, NV, and 
Z are constants. In differentiating formula (5) with 
regard to f we find the optimal frequency at which 
the intensity of reflected waves has its maximum 
value 


tg Cent sz 
VinbL 
We draw the following conclusions from the for- 
mulae (5) and (7); 


(i) The range of recognition L increases in pro- 
portion to the fourth root of the acoustical 


fo (7) 
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power of the transmitter and the square root 
of the sensitivity of the receiver. 

(ii) Demands made to the apparatus usually define 
beforehand its range. At the given range the 
resolving power increases with the third 

power of frequency. 

Under given conditions we obtain the maxi- 

mum of reflected signal when the frequency 

of the ultrasonic wave is expressed by the for- 

mula (7). 


(iii) 


3. Attenuation of ultrasonic waves in minerals 


The attenuation of waves has been measured in 
laboratory conditions on samples of material obtain- 
ed by boring and in open country in vast geological 
layers. 

Owing to local inhomogeneitis of materials and 
differences in the properties of samples taken from 
various places of the same geological layer the 
attenuation values thus measured vary considerably 
and the figures given below should be considered as 
average magnitudes. Whe should add that the ac- 
curacy of the measurements does not surpass 10%; 
however, in the given conditions it is adequate. The 
results of laboratory and open country measure- 
ments, generally speaking, agree. 

Several series of attenuation measurements have 
been carried out. Their purpose was: 

a) to state how useful the method could prove for 
prospection in mines; 

b) to settle the possibilities of applying the method 
to the exploration of the structure of rocky 
layers; 

c) to fix the interdependence of the physico-chemi- 
cal properties of the mineral [1] and the ultra- 
sonic wave attenuation. 

We find an answer to the first question in the 
results of the measurements shown in Table I. 
We see that various kinds of rock salt and anhydrite 
show a low attenuation of ultrasonic waves. For the 
frequency 60—70c/s at which the first exploring 
apparatus worked the attenuation does not surpass 
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20 dB/m. A useful range of prospection in homo- 
geneous layers of those minerals reaches 20 m. 
A considerably higher attenuation of order 


100 dB/m is shown by pit-coal. In homogeneous, 


very compact coal layers belonging to old geological 
formations (e.g. anthracite) we may theoretically 
take into account a prospection range of the 2—3m 
order. On the other hand, with the kinds of coal 
found in Polish mines, the practical prospection 
range is quite insignificant, because numerous 
cracks and thin heterogeneous layers produce re- 
flected pulses which entirely obliterate the proper 
picture of geological structure. 

Sands, loam and clay have a very considerable 
attenuation. A layer of some centimeters of those 
minerals suffices to attenuate and disperse comple- 
tely an ultrasonic wave. Therefore, looking for geo- 
logical layers covered with strata of sand and clay 
by means of ultrasonic waves is impossible. The 
method under consideration is fit only to investigate 
the structure and size of the homogeneous geological 
layer itself, provided the contact of the apparatus 
head with the layer is available. 

The figures given in TableI permit us also to 
draw some general conclusions concerning the chan- 
ges of attenuation with frequency. Making the inter- 
polation of the curves in Fig. 3, we can define the 
coefficient appearing in formula (5). They are given 
as an example in Table II for typical kinds of salt. 

A further series of explorations was carried out 
on frequencies 65kc/s and 200kc/s in several 
quarries. Attenuation in rocky materials coming 
from those quarries varies very widely. The average 
magnitude of attenuation together with contact los- 
ses for a layer of mineral 25 cm thick are shown in 
Table III. The range of prospection depends on the 
attenuation and dispersion of the ultrasonic waves. 

In some kinds of homogeneous minerals, e. g. in 
rock of volcanic origin, it is possible to receive 
impulses reflected by inhomogeneity situated at seve- 
ral metres distance. In most rocks, practically the 
range comes to 2—5m. Only in some stratal or 
thick-grained rocks attenuation is so strong that the 


Table I 
Attenuation of ultrasonic waves calculated in dB/m 


Nr. | Medium 
1 Anhydrite | 2.5 | 2. 
2 Rock salt, yellow eva Deon se 
3 Rock salt, white Ze ie Oo. 
4 Rock salt, dark yellow 3.0 4, 
5 Rock salt,red 2.557 LO: 
6 Pit coal 75 78 
a Dry sand 300 | 500 
8 | Sand, humidity 25% 200 | 245 
9 Loam | 240 | 300 


30 | 40 |°50 | 60 


Frequency in ke/s 


70 | 80 | 90 | 100 | 


110 | 150 


| 
2.5) 2.5 2.5} 2.5 3.0 3.0 3.0 5.0 
2.5 2.5| 3.0 3.5 4.0 6.2) 7.4 7.4 
3.2 4.055 OL 5,8 6.5), TS p92 ee 
5.0 7.5| 10.0} 11.5} 12.5} 15 | 20 25 


90 | 100 | 130 | 157 | 200 | 295 |-400 | 500 
760 |1000 (1200 1500 (1650 a a aS 
365 | 480 | 800 (1200 (1450 /|1650 of pa 
400 | 600 | 950 |1480 |1700 | — = — 
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Fig. 3. Curves of ultrasonic attenuation factor in some 
mineral beds. 1: Rock salt, white; 2: Rock salt, 
dark yellow; 3: Rock salt, yellow; 4: Rock salt, 
red; 5: Loam; 6: Dry sand; 7: Sand, humi- 
dity 25%; 8: Coal. 


Table II 


Sound velocity and coefficients in the formula (7) for 
rock salt at frequencies 50—90 ke/s 


Medium | Cc 


Rock salt,red 4100 m/s 
Rock salt,dark yellow| 4060 m/s 
Rock salt, white 4020 m/s 


Table III 
Sound yelocity and attenuation for the mineral sheet 
25 em thick at ultrasonic frequency 80kc/s ; in 
parenthesis the attenuation at 200 ke/s 


: CA 
Medium m/s dB 

Andesite 2500—4000 40(47) 
Basalt 4750 20—25 
Gipsum - 20—50 
Quartzose shigst = 65—70 
Marble, soft 1580 42 (56) 
Marble, hard 5500 15 (25) 
Sandstone, finegrained 2500 40 (52) 
Sandstone, coarsegrained 1400 80 (98) 
Sinite 5000—5800 20—30 
lime-stone 2400—4500 70—95 
Granite, finegrained 5000 32 

Granite, coarsegrained 1700 48 


ultrasonic method fails to be an instrument for the 
investigation of geological structure. 

Passing on to the third group of investigations 
we can state at once that the ultrasonic method has 
here only comparative value. All attempts to define 
in absolute numbers e.g. the relation between the 
coefficient of attenuation and the content of iron in 
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feldspar are doomed to failure, because the elastic 
properties of a mineral depend on a number of 
parameters, difficult to express in figures, such as 
the thickness of the grain, compactness, amount of 
moisture etc. On the basis of a large series of meas- 
urements the squad of the Institute, headed by 

Ing. Koxronsx1, have fixed the following relations 

between the physico-chemical structure of a rock and 

its ultrasound attenuation: 

1. Attenuation of longitudinal waves is the stronger, 
[7], the thicker the grain of heterogeneous rocks 
and the less compact their structure. However, 
the estimation of the grain in a mineral based on 
the attenuation of ultrasonic waves is only ap- 
proximate and of insignificant practical value. 
It seems more interesting to define by this way 
the degree of erosion in rocks which, in some 
cases, could supply valuable indications as to 
foundations of buildings and settling the geo- 
logical chart of the region. 


Fig. 4. Detection of cracks in andesite plates. 


2. All internal inhomogeneities such as inclosures of 
other minerals, small cracks (Fig. 4) etc. cause a 
very marked increase of attenuation. For instance 
a homogeneous plate of chalk sandstone 14cm 
thick showed about 23 dB of attenuation a slab 
of the same material, but containing small bub- 
bles of air, showed attenuation about 52 dB. This 
permits an effective application of the ultrasonic 
method for the examination of blocks, especially 
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for stone slabs to be used e. g. for the facing of 
edifices, sculptures. 

Some admixtures which to not visibly alter the 
external appearance of a mineral affect strongly 
the attenuation of ultrasonic waves. It was found 
e. g. that admixtures of iron considerably dimi- 
nish the attenuation of surface waves in feldspar 
and that of longitudinal waves in sandstone; the 
difference for sandstone was of order 12 dB/m. 
The contents of SiO, in shist has a similar in- 
fluence. Quartz shist containing a great deal of 
SiO, shows a considerably lower attenuation then 
the shist with a low content of this material. 

As the presence or absence of some admixture 
determines the technical fitness of the given mate- 
rial, the ultrasonic method may be very useful in 
settling which parts of an apparently homoge- 
neous layer are fit for exploitation. 

In anisotropic minerals attenuation varies accord- 
ing to the direction. For instance it appears 
clearly in quartz shist in which, unlike most mate- 
rials, a surface wave propagating on the layer 
surface is less attenuated than a longitudinal 
wave passing through the layers. This fact may 
prove useful in the defining the exploitation of a 
quarry. 

An effect similar to anisotropy is produced by 
planes of separation along which rocks burst dur- 
ing blasting operations. When separation is par- 
allel to the side of the quarry (Fig.5) the sur- 
face wave is slightly attenuated, when the longi- 
tudinal wave is subject to reflection and attenua- 
tion, Small cracks perpendicular to the surface 
of the side produce a very strong attenuation of 
the surface wave. 

Considering that a proper utilization of sepa- 
ration in stone blocks makes exploitation much 
easier and cheaper, to fix the direction of the 
basic separations of rocks by means of the ultra- 
sonic method is one of its most important tasks. 


Fig. 5. Reflection of ultrasonic 
waves from separation 
planes. 


. In some minerals the moisture of the material 


has a decisive influence on the attenuation of 
ultrasonic waves. This is shown with particular 
clearness in gypsum at relatively high frequencies 
(200 ke/s). For instance, when examining a gyp- 
sum slab 10cm thick, we observed a 100% in- 
crease in the magnitude of a wave passing 
through a slab in places where dampness increas- 
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ed from 1,6% to 4,1%. In this way it is possible 
to estimate whether the slabs used in the produc- 
tion of e. g. gypsum prefabricated elements have 
been evenly dried. 


4. Velocity of propagation of ultrasound 


Next to measurements of attenuation, a number 
of velocity measurements concerning the propaga- 
tion of ultrasonic waves in geological layers have 
been conducted. The aims of those measurements 
were: 

(i) to determine, as-was done in attenuation, the 
interdependence between the wave velocity and 
the physico-chemical properties of the medium, 
to determine the scale of distance to be applied 
during the examination of spatial structure in 
a layer by the reflected pulse method. 

Although it is much easier to determine the abso- 
lute velocity of a wave than to measure absolute 
attenuation, the information gained by measuring 
the verlocity is less. In many minerals the limits 
within which the velocity changes are very wide 
(e. g. in granite from 1700 m/s to 5000 m/s) owing 
to the complex working of various parameters which 
can be separated and explored without great diffi- 
culty. 

According to theoretical conjectures homogeneous 
and compact materials show an elastic wave velocity 
greater than that in other materials. Apart from 
deep mines the influence of enormous geostatic pres- 
sures on the wave velocity should be taken into con- 
sideration. It has been generally ascertained that 
data found in the literature concerning pure mate- 
rials differ considerably from real velocities in geo- 
logical layers. In Tables II and III we have mapped 
out velocities of wave propagating in various mate- 
rials. It is characteristic that e. g. values obtained for 
several sorts of very pure and compact rocksalt dif- 
fer very little from those we find in literature 
(4150 m/s). On the other hand, brassy salt contain- 
ing a great deal of impurities shows a much lower 
wave velocity (2630 m/s). 

Considering the great differences in wave veloci- 
ties in materials with a similar chemical composi- 
tion it is necessary, during the examination of spa- 
tial structure of a layer by the reflected pulse me- 
thod, to carry out control measurements of sound 
velocity in order to obtain an accurate relation be- 
tween the time of reflection and the distance from 
the inhomogeneity. 


(11) 


5. Determination of the character and structure 
of inhomogeneities 


A proper interpretation of oscillograms of re- 
flected pulses permits a rather accurate examination 
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of the inhomogeneity of a medium. The time in 
which a pulse returns when the sound velocity is 
known determines the distance covered by this wave 
in the medium. In flaw detection and hydrolocation 
we determine on this basis the distance of inhomo- 
geneties (of the sea bottom, of a flaw in the metal) 
from the spot where the measuring heads are placed. 
In our case this kind of measurement is adequate only 
in the case of small slabs and stone blocks. For geo- 
logical prospection it is indispensable to investigate 
the spatial structure of inhomogeneities e. g. to fix 
the direction and degree of disturbance of a loam 
layer passing through a layer of rock salt or the 
boundary of a vulcanic basalt layer. To obtain all 
this information the receiving head is moved with 
regard to the transmitting head in two perpendicu- 
lar directions. Assuming that the conditions of geo- 
metrical acoustics are fulfilled the time T in which 
the impulse passes from the transmitter to the re- 
ceiver which is at distance / determines the rotational 
elipsoid on the surface of which the inhomogeneity is 
to be found. The section of this elipsoid is an elipsis 
with semi-axes. 


fae el ues cT oie alae 
2 2, ce fT? 


By repeating several times the measurements with dif- 
ferent values / we obtain an ensemble of curves, which, 
as it appears, determine in a rather accurate way 
the situation and shape of the inhomogeneities. In 
Figs. 6, 7, 8 we give three characteristic examples. 
In the first of them we see the disposition of reflec- 
tions in a pillar in a salt mine. Next, we have a case 
of defining the boundaries of a salt layer, the com- 
plicated shape of this boundary fixed by means of 
the ultrasonic method being confirmed by borings. 
Finally in the third chart we see an interesting case 
of reflection from several inhomogeneities. A stone 
which was inside a homogeneous layer gives a very 
characteristic assembly of cpt 


Fig. 6. Distribution of reflections in a mining pillar, 
determined on the basis of the graphical inter- 
pretation of experimental results. 


The shapes.and sizes of the reflected pulses may 
supply additional information on the character of 
inhomogeneities; however, the interpretation of os- 
cillograms calls for some experience. According to 
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Fig. 7. Determining of the extent and limit of the 
salt bed. 


4. Several pulses 


Fig. 8. Reflections caused by a few inhomogeneities. 


theoretical considerations and results of field meas- 

urements, we come across the following characteristic 

cases: 

1. Absence of reception of reflected pulses. This 
means that the layer is very vast and homoge- 
neous or it has a strong attenuation which extin- 
guishes reflected pulses. 

2. A single undistorted reflected pulse points to the 
existence of a destinct boundary surface between 
media with various acoustic impedances (Fig. 9 a). 

3. A single reflected pulse dilated in comparison 
with the original one (Fig. 9b) proves that there 
is, between the two media, a intermediate layer 
with a gradually changing acoustic impedance. 
In a case when this impedance changes according 
to the formula 


1 a 
2Z 32’ 


the initial impedance of the middle layer cal- 
culated from the wave equation is 


; k(1—e') (7p — 7; €*) 
Pie eles eee 2 BD 
ans k(1—e) + (y>—1 €”) 


where 


k=wle, e=Vm?-k; y12=—mte. 
(Fig.9c) irregularly disposed 
over the scale of time with different amplitudes. 


Usually they are pulses proceeding from reflec- 
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Fig. 9. Examples of typical oscillograms. 


tions of several inhomogeneities placed at dif- 
ferent distances. When examining blocks and 
rocky slabs with internal flaws, the series of pul- 
ses is usually terminated by a strong pulse re- 
flected by the opposite wall. 


. Several pulses (Fig. 9d) with regularly decreas- 


ing amplitudes situated at equal intervals. Such 
a picture appears with multiple reflections. This 
kind of reflection may arise from thin strata in a 
homogeneous mineral. In blocks and slabs the 
wave is reflected several times between the par- 
allel walls producing a kind of flutterecho giving 
a similar picture on the oscilloscope. 

The methods described above for the definition of 


material inhomogeneities in practice may be applied 
for the following purposes: 


ie 


Definition of the spread of a homogeneous geo- 
logical layer, which is of essential importance in 
the settling of the direction and profitableness of 
mining exploitation. 
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2. Warning as to local inhomogeneities of the layer 


near the place of extraction. It is particularly im- 
portant to detect the water caverns in salt mines 
which increases the safety of labour. 


. Settling the separation planes and directions of 


cracks in rocky layers which facilitates the exploi- 
tation of quarries. 


. Testing the internal structure of stone blocks de- 


stined for further working upon. Such tests pro- 
cedure important economies because it does away 
with useless working upon blocks with internal 
flaws and prevents frequent breaking of tools on 
the hard inclusers e»g. the quartz bull in sand- 
stone or marble blocks. 


. Tests of internal structure of elements made of 


stone gypsum etc. Those tests are analogous to 
flaw detection used in metallurgy. 
(Received January 5th, 1958.) 
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BEI 


Perea UND: SYSTEMATISCHE FEHLER 


LUFTSCHALLDAMMUNGS- UND TRITTSCHALLMESSUNGEN 


von G. Venzxe, P. DAmmic und D. Retcuow a. G., Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Es werden die Abweichungen untersucht, die bei bauakustischen Vergleichsmessungen 
zwischen dem Ergebnis des jeweiligen Vergleichspartners und dem der Physikalisch-Tech- 
nischen Bundesanstalt (PTB) festgestellt wurden. Durch Gegeniiberstellung mit dem Wie- 
derholstreubereich der zufalligen Fehler des genormten Mef{verfahrens kénnen systemati- 
sche Abweichungen aufgedeckt und ihre Ursachen ermittelt werden. 


Summary 


The discrepancies which are found between measurements in building acoustics made 
by the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) and those of other institutes are 
investigated. By comparing these discrepancies with the repeated deviations from the mean 
of observations systematic errors have been found and their causes discovered. 


Sommaire 


On a étudié les écarts constatés entre les résultats de mesures comparatives d’acoustique 
architecturale faites par différents expérimentateurs et le Physikalisch-Technische Bundes- 
anstalt (PTB). On a pu mettre en évidence des erreurs systématiques et déterminer leur 
cause par confrontation des résultats avec le domaine de dispersion des erreurs accidentel- 


les dues au procédé de mesure normalisé. 


1. Einleitung; 


Bei den bauakustischen Vergleichsmessungen 1951 
in Braunschweig und 1953 in Stuttgart [1], [2] 
haben die vergleichenden Institute einzeln hinter- 
einander und unabhangig voneinander an den glei- 
chen Objekten gemessen. Der dabei ermittelte Streu- 
bereich der Ergebnisse umfaBte alle Fehlerarten ohne 
Aufschliisselung nach ihren Ursachen. Der Ver- 
gleichsstreubereich (Schatzwert') der Stuttgarter 
Luftschalldaimmungsmessungen (10  Teilnehmer) 
lag bei +1,5.dB zwischen 250 und 1600 Hz und 
stieg auf tiber +3dB zur unteren und auf tber 
+2 dB zur oberen Frequenzgrenze hin an. Der ent- 
sprechende Streubereich bei den Trittschallmessun- 
gen (13 Teilnehmer) an der Decke mit schwim- 
mendem Estrich bewegte sich um +1,7dB mit An- 
stieg zur oberen Frequenzgrenze. 

R. Kuarpor [3] hat den Wiederholstreubereich 
von Luftschalldammungs- und Trittschallmessungen 
an zwei Wanden und zwei Decken mit insgesamt 37 
Mefireihen ermittelt, ferner die Abhangigkeit der 
Fehlerschwankungen von der Anzahl der Mikro- 
phonstellungen bei Schallpegelmessungen in einem 
Raume. AuSerdem untersuchte er den Einflu8 ver- 
schiedener Arten von Anregungsschallquellen und 
empfangsseitigen Integrierverfahren auf die Mef- 
unsicherheit. 

Die Vergleichsmessungen bei der PTB 1956/57 
sollten hauptsachlich dem Zweck dienen, systema- 
tische Abweichungen des Vergleichspartners vom 


1 Definitionen der Fehlertheorie vgl. [5]. 


Mefergebnis der PTB festzustellen und ihre Ur- 
sachen aufzuklaren. Als Anhaltspunkt dafir, wie 
weit Abweichungen noch als zufallig~ zu gelten 
haben, wurde gleichzeitig von der PTB der fiir ihre 
Apparatur, das Vergleichsobjekt und das Norm- 
MeBverfahren [4] geltende Wiederholstreubereich 


ermittelt. 


Die PTB hat bei ihren Trittschallmessungen den 
Rohde & Schwarz-Schallpegelmesser EZGN verwendet 
und den Pegel am eingebauten Instrument abgelesen. 
Als Filter war ein Wandel & Goltermann-Oktavhand- 
paB eingeschaltet. Die DammungsmeSapparatur bestand 
empfangsseitig aus dem elektrodynamischen Mikrophon 
MD 21 (Laboratorium Wennebostel), einem zwischen 
zwei Studioverstarker V 41 a eingeschalteten Wandel & 
Goltermann-Terzfiltersatz und einer  verdnderbaren 
Eichleitung (Dampfungsleitung, Siemens & Halske AG). 
Die Schallpegel wurden aus Briiel & Kjaer-Pegel- 
schreiber-Registrierungen abgelesen. Sendeseitig wurde 
Terz- oder Oktavbandrauschen abgestrahlt. 


1.1. Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen 1956/57 


Die Vergleichsmessungen wurden im bauakustischen 
Priifstand der PTB durchgefiihrt. MeBobjekt war die 
kreuzweis bewehrte 12cm starke Stahlbeton-Platten- 
decke zwischen den beiden tibereinanderliegenden Rau- 
men. Auf die Rohdecke war ein schwimmender Beton- 
estrich von 3,5cm Dicke mit 15mm Torfplatten als 
Zwischenschicht aufgebracht. Der Priifstand ist mit 
bauiiblichen Nebenwegen ausgestattet, wobei der Grad 
der Nebenwegiibertragung durch die Hohe der Sand- 
fiillung in zwei flankierenden 1/2-Stein-Doppelwanden 
auf die bei Wohnbauten im Mittel anzutreffende Grove 
einreguliert worden war. Der schwimmende Estrich hatte 
eine Fliche von S=16,9 m?, der Raum, in dem das 
Empfangsmikrophon stand, ein Volumen von V = 42,5 m? 
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Bild 1. Luftschallddmmung einer 12cm Massivbeton- 
decke mit schwimmendem Estrich; flankierende 
Wand im unteren Raum: ::::- 24cm Ziegel- 
wand, ----- Falttiir, — — — Porengipsplatten- 
wand mit Putzschale, Porengipsplatten- 
wand ohne Putzschale (2. 11.1956), 000 Po- 
rengipsplattenwand ohne Putzschale(11.3.1957). 
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Bild 2. Norm-Trittschallstarke einer 12 cm Massivbeton- 
decke mit schwimmendem Estrich; flankierende 


Wand wie bei Bild 1. 


(Nachhallzeit 7). Durch betrieblich notwendige Abande- 
rungen einer flankierenden Wand des Priifstandes zwi- 
schen den Messungen mit den beiden ersten Vergleichs- 
partnern sowie zwischen dem zweiten Partner und den 
ubrigen Instituten ergaben sich im Schallschutzverhalten 
des Vergleichsobjektes gewisse Variationen (Bilder 1 und 
2). Trotzdem sind alle Messungen miteinander vergleich- 
bar, da die PTB laufend mitgemessen hat und zum 
Vergleich jeweils nur die ihrer Ergebnisse — wenig- 
stens vier MeBreihen — herangezogen wurden, die dem 
Bauzustand zum Zeitpunkt der Messungen des Ver- 
gleichspartners entsprachen. 
Das Luftschalldimmaf R’ wurde gemaB 


Sue 
O16 
die Normtrittschallstiirke Lx gema8 
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R'=L,—LI5+10 log 
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ausgewertet mit 4)=10 m?. 
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An den Messungen haben auBer der PTB 10 In- 
stitute aus West- und Mitteldeutschland teilgenom- 
men. Sie benutzten empfangsseitig ihre eigenen 


‘Apparaturen, sendeseitig in einigen Fallen die der 


PTB. Die Vergleiche wurden so durchgefiihrt, dai 
zuerst das vergleichende Institut ohne Kenninis der 
Ergebnisse der PTB eine Luftschalldammungs- und 
eine Trittschallmessung mit den dazugehorigen 
Nachhallmessungen vornahm. AnschlieBend wurden 
die Abweichungen des Instituts von dem Ergebnis 
der PTB diskutiert. Sofern sich die Ursachen bei 
groBeren systematischen Fehlern feststellen, beseiti- 
gen oder korrigieren lieBen, wurde von dem Institut 
erneut gemessen. Die zeitliche Reihenfolge der Mef- 
ergebnisse jedes Instituts ist in den Kurvenblattern 
der Bilder 3 und 4 durch die Signaturen ,,ausgezo- 
gen“, ,,gestrichelt“ und ,,punktiert“ gekennzeichnet. 
In den Kurvenblattern ist neben den Abweichungen 
der Ergebnisse der einzelnen. Institute von den Mit- 
telwerten der PTB der Wiederholstreubereich ¢s,, 
(vgl. Abschnitt 2) fiir eine statistische Sicherheit 
von 95% miteingetragen, wie er mit der Apparatur 
der PTB an insgesamt 21 Luftschalldammungs- und 
34 Trittschallmessungen ermittelt wurde. 

Die Ubersicht iiber die Abweichungen der Ergeb- 
nisse der einzelnen Vergleichspartner vom jeweiligen 
Mittelwert der PTB-Messungen zeigt, daB bei der 
Luftschalldammungs-Messung von den insgesamt 
neun Teilnehmern das erste MefSergebnis bei vier 
Instituten innerhalb der von der PTB ermittelten 
Streugrenzen des zufalligen Fehlers liegt und dah 
bei den ubrigen Instituten groBere Abweichungen 
in einem breiteren Frequenzbereich aufgetreten sind. 
Beim Trittschall liegt das erste Ergebnis von nur 
drei Instituten innerhalb der oben genannten Streu- 
grenzen. Die Abweichungen der iibrigen Institute 
miissen als systematische Fehler der Messung bzw. 
der Apparatur betrachtet werden. 

Im Gegensatz zu den bisherigen Ansichten [2] 
trat bei diesen Vergleichsmessungen klar zutage, dah 
nicht etwa die Trittschallergebnisse, die mit einer 
Absolutmessung des Schallpegels verbunden sind, 
mehr streuen als die der Schalldammungsmessun- 
gen, sondern dali eher das Umgekehrte der Fall ist. 


2. Zufallige Fehler, Theorie und Ergebnisse 


2.1. Theorie [5], [6], [7] 

Die Ergebnisse physikalischer Messungen liefern im 
allgemeinen nicht den gesuchten wahren Wert einer 
GroBe, sondern es sind Stichproben, die der Grund- 
gesamtheit aller méglichen Mefwerte entnommen sind 
und um diesen wahren Wert 4 herum streuen. Dabei 
befolgen sie in vielen Fallen, z. B. auch bei bauakusti- 
schen Messungen [3], die Gesetze einer Statistik, der 
die Gau8sche Normalverteilung (Bild5a) zugrunde 
liegt. Das hat zur Folge, daB zwischen dem arithme- 
tischen Mittelwert 
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Bild 3. Schalldammungs-Vergleichsmessungen 1956/57. Abweichungen der Vergleichspartner vom PTB-Mittelwert 


(Inst: jeweiliges Institut, Lspr: Lautsprecher). 
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Bild 4. Trittschall-Vergleichsmessungen 1956/57. Abweichungen der Vergleichspartner vom PTB-Mittelwert (Hw: 


Hammerwerk). 


N 


aE: 


1 


(N Umfang der Stichprobe) 


und der Standardabweichung (dem mittleren quadra- 
tischen Fehler) 


(1) 


der Stichproben einerseits und den entsprechenden 
Parametern der Grundgesamtheit, den wahren Werten 


/ und a, andererseits bestimmte Beziehungen bestehen, 
die selbst gewissen Verteilungsfunktionen geniigen. 
Daraus 1a8t sich schlieBen, mit welcher Unsicherheit die 
wahren Werte durch die Naherungs- oder Schatzwerte z 
und s reprasentiert werden. Es geniigt namlich 
w= HY /N (2) 
Oo 
einer Gaufschen Verteilung mit dem Mittelwert Null 
und der Standardabweichung eins, 
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Bild 5. (a) Gaufsche Verteilung, 


(b) t-Verteilung (Freiheitsgrad n=3) (nach 
[6]), 
(c) y?-Verteilung (Freiheitsgrad n=1 bis 6) 
(nach [7]). 
Sp We = 
G=(N-1) > ==) GiH2? (3) 
0 Cs 


einer sogenannten y?-Verteilung (F.R.Hetmerr, K. 
Pearson) vom Freiheitsgrad n=N—1. Diese Vertei- 
lungsfunktion (Bild 5c) ist ebenso wie die Gaufsche 
Verteilung tabelliert. Sie hat fiir n >2 jeweils ein 
Maximum bei y?=n—2, der Durchschnitt aller auf- 
tretenden y?-Werte ist y2=n. Damit ergibt sich aus 
Gl. (3) fiir den Durchschnitt des Quadrats der Stan- 
dardabweichung aller médglichen Stichproben vom 
Umfang NV 


eeeene 
Sen 


er stimmt also mit dem Quadrat der gesuchten wahren 
Standardabweichung der Grundgesamtheit tiberein. Zu- 
gleich liegt darin die Rechtfertigung, warum in Gl. (1) 
der Nenner V—1 und nicht NV steht. Ein Maf fiir die 
Giite der Annaherung an die wahren Werte w und o 
ergibt sich z. B. aus Gl. (2), indem man die Flache 


k 
S= [ pw du 
—k 


unter der (auf eins normierten) Normalverteilungs- 
kurve g(u) betrachtet, durch die S % aller zufallig er- 
haltenen Werte wu dargestellt werden kénnen. Diese 
Werte liegen innerhalb der Integrationsgrenzen 


ba (4) 
d.h. es wird co 


Das bedeutet, dafi der Mittelwert ¢ einer beliebigen 
Stichprobe vom Umfang JN, also z. B. fiir N Wieder- 
holungsmessungen, so ausfallen wird, daB mit S% 
Wahrscheinlichkeit oder ,,mit der statistischen Sicherheit 
S“ der wahre Mittelwert « der Grundgesamtheit durch 


G. VENZKE u.a.: FEHLER BEI SCHALLMESSUNGEN 


ACUSTICA 
Vol. 8 (1958) 


den ,,Vertrauensbereich*® g=+ko/VN um = mit ein- 
geschlossen ist. Die Angabe von S oder k ist gleich- 
bedeutend; einem S=68,26% entspricht z.B. k=1, 


 §$=95,44% der Wert k=2 und S=99,73% der Wert 


k=3. Im allgemeinen ist allerdings o nicht bekannt, 
sondern lediglich der Schatzwert s. Fiir die beiden von- 
einander unabhangigen Groen uw und x gilt jedoch, 
da8 der Ausdruck 


fa pee Ne (5) 
iM, 3 


einer von ,,Student“ (S. W. Gosser) gefundenen soge- 
nannten t-Verteilung (Bild5b) vom Freiheitsgrad 
n=N—1 gehorcht, die ebenfalls tabelliert ist. Sie ist 
symmetrisch zu ¢=0und.geht fiir n—> © in die Gauf- 
sche--Verteilung der Standardabweichung eins iber. 
Wie oben aus Gl. (2) erhalt man jetzt fiir den Mittel- 
wert z aus GI. (5) den Vertrauensbereich 


ts 
q= 


ae) VN’ (6) 


der wegen der in s enthaltenen Unsicherheit groBer 
ausfallt als k o//N. 

Ahnlich, wenn auch etwas weniger einfach, lat sich 
fiir jede bestimmte statistische Sicherheit ein Vertrau- 
ensbereich fiir die Standardabweichung s angeben. Seine 
oberen und unteren Grenzen, kos und kys, liegen 
jedoch wegen der Unsymmetrie der in Gl. (3) enthal- 
tenen y?-Verteilung nicht mehr symmetrisch zu s. 

Oft méchte man die Mittelwerte 7, und Z, zweier 
Stichproben vom Umfang Vy, bzw. Ns und den Stan- 
dardabweichungen s, und s, miteinander vergleichen. 
Sie sollen aus statistisch unabhangigen Mefiergebnissen 
gewonnen sein und der gleichen Grundgesamtheit mit 
der Standardabweichung o angehéren. Dafiir geniigt 
wieder 


einer Normalverteilung mit dem Durchschnitt Null und 
der Standardabweichung eins und unabhiangig dayon 


; se soe 
V?=(N,—1) oe + (N2—1) oe 


einer 7?-Verteilung vom Freiheitsgrad n—=N,+N.—2, 
d.h. es folgt in Analogie zu Gl. (5) 
Sey eee ae 22 T1— Zp | Ee ~ 
i eee 512+ (Np—1) 52 V Mi +e 
(Vy— 1) 8} 

= E,— Fy VM 
i re eee i \/ ne. 
\/> (i)? + ay (x2i—Zp)? 
1 1 


SANE, 22 


einer ¢-Verteilung vom Freiheitsgrad n=N,+N.—2. 
Fiir die Abweichung einer Einzelmessung x. vom Mit- 
telwert z, einer Stichprobe von N, Messungen erhalt 


peeks 3 Viet i (Freiheitsgrad n=N,—1), 


d.h. eine beliebige Einzelmessung x, kann mit einer 
durch 
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t 
Se [vo dt 
=f 


gegebenen statistischen Sicherheit innerhalb des Bereichs 


Br Sa Mitt um den Mittelwert x, erwartet werden. 


1 

Vorteilhaft ist es oft, die Mefergebnisse gruppen- 
weise zusammenzufassen, innerhalb der Gruppen die 
Mittelwerte und Streuungen zu errechnen und erst nach- 


_ traglich auf die entsprechenden Grofen fiir samtliche 


MefRwerte zu schlieBen (,,Streuungszerlegung“). Ohne 
nahere Begriindung sei hier nur angegeben, dafi die 
Standardabweichung s dann durch 


M Nj 
>, dy eu Hi)? 
ea (8) 
>» (-1) 
j=l 


gegeben ist, wobei die Grundgesamtheit von NV Einzel- 
messungen xj; in M Gruppen zu je Nj; (j=1...N) 
Messungen aufgeteilt wurde. z; ist der Mittelwert der 


mM 
j-ten Gruppe, der Nenner n= ny N;—M entspricht 
rl 


dem Freiheitsgrad. Der Unterschied der Durchschnitte 
%, und Z, zweier Gruppen aus N, bzw. N, Ejinzelmes- 
sungen errechnet sich dann in Analogie zu Gl. (7) nach 
‘jah ty ee Lp M4 Ns 
s N,+N,’ 


wobei s aus Gl. (8) gefunden wird und fir die t-Ver- 
teilung der Freiheitsgrad 


M 
we pe Biel! (9) 


zu wahlen ist. Die Mittelwerte unterscheiden sich mit 
der einer bestimmten Flache unter der ¢-Verteilung ent- 
sprechenden statistischen Sicherheit S also um _hoch- 


stens 
Meer & ve +N 
Eon * NN’ 


die Abweichung einer beliebigen Kinzelmessung x. vom 
Mittelwert z, einer Gruppe aus VV, Messungen ist ge- 


geben durch 
la—a| ses Mt, 


bzw. die zweier Einzelmessungen voneinander durch 
Via ha ts: 


Zur Auswertung der Ergebnisse der Vergleichsmes- 
sungen wurden inshesondere die Formeln (8) und (10) 
herangezogen. 


(10) 


2.2. Wiederholungsmessungen durch die PTB; Be- 
stimmung der statistischen Mabzahlen 


Bevor Vergleiche mit anderen Mef8partnern durch- 
gefiihrt werden konnten, mufte die Standardabwei- 
chung fiir Wiederholungsmessungen fiir die aus 
MeSobjekt und Apparatur bestehende Mefanordnung 
durch die PTB selbst ermittelt werden. Um dabei 


vom Einflu8 der raumlichen Schwankungen der 
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Schallfeldgré8en in den Empfangsraumen méglichst 
unabhangig zu werden, um also statistische Para- 
meter von groferer Allgemeingiltigkeit zu erhalten, 
wurden die raumlichen Mittelwerte dieser Schall- 
feldgroBen als Einzelmessungen im Sinne des vor- 
hergehenden Abschnitts aufgefaBt. Ferner wurde ein 
gewisser systematischer Gang der Mefergebnisse 
(vgl. Bilder 1 und 2), hervorgerufen durch aufere 
Veranderungen am MeBSobjekt, durch Streuungs- 
zerlegung, d. h. durch Anwendung der Gruppenregel 
(8) mit chronologischer Aufteilung aller Mefergeb- 
nisse, eliminiert. Das vorliegende Wertematerial, 
34 Trittschall- und 21 Luftschalldammungsmessun- 
gen, erlaubt eine Bestimmung der Standardabwei- 
chung mit einer Unsicherheit zwischen 20 und 45%. 
Hohere Genauigkeitsanspriche wiirden eine erheb- 
lich groBere Zahl von Mefergebnissen erfordern, 
z. B. eine Unsicherheit von héchstens 10% minde- 
stens 200, hochstens 5% mindestens 800 Einzelmes- 
sungen. Es lassen sich jedoch aus dem experimeniell 
ermittelten Verlauf der GroBe ts des Streubereichs 
einer Einzelmessung um den wahren Mittelwert 
(vgl. Gl. (5)) durch Extrapolation etwas weiter- 
gehende Aussagen uber die Standardabweichung o 
machen. Nach Gl. (8) und (9) ist namlich ¢s eine 
Funktion der zugrundeliegenden Zahl von Einzel- 
messungen und konvergiert nach Gl. (4) und (5) 
fiir N—co gegen ko. So entnimmt man aus den 
Bildern 6 und 7, dafs die Abweichung einer beliebi- 
gen Einzelmessung vom wahren Mittelwert bei Luft- 
und Trittschallmessungen mit der statistischen 
Sicherheit S=95,44% im Frequenzbereich unter- 
halb 500Hz (Bilder 6, 7a) hochstens 1 bis 2 dB, 
uber 500 Hz (Bilder 6, 7b) hochstens 0,8 bis i dB 
betragt. Die in diesen Angaben enthaltene Frequenz- 
abhangigkeit der Grofe ts ist fiir eine feste Zahl 
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Bild 6. Luftschalldimmung; tsy in Abhangigkeit von 
der Zahl der Einzelmessungen (Parameter : 
Frequenz). 
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von Einzelmessungen (21 bzw. 34) aus der Kurven- 
zusammenstellung der Bilder 3 und 4 zu entneh- 
men. Ein analoger Verlauf ist fur alle aus ts ab- 
geleiteten Groen zu erwarten, insbesondere fiir die 
Vertrauensbereiche von Mittelwerten aus endlich vie- 
len Messungen nach Gl. (6) oder die Abweichung 
einer Einzelmessung von einem solchen Mittelwert 
nach Gl. (10). Dabei ist jeweils der Umfang der 
Stichprobe entsprechend zu beriicksichtigen. 


2.3. Vergleich mit den Ergebnissen anderer Meb- 
pariner 


2.3.1. Relative Abweichungen der Ein- 
den Mittel- 


zelmessungen 


werten der PTB 


Die Meergebnisse der PTB zeichnen sich fir un- 
veranderten Zustand des MefS§objektes durch sehr 
gute Wiederholbarkeit selbst tiber lange Zeiten aus, 
wie die Luftschalldammungs- und Trittschall-Kurven 
der Bilder 1 und 2 zeigen, die zwischen dem 2. 11. 
1956 und dem 11. 3.1957 gemessen wurden. Sie 
wurden deshalb zunachst mit einem hoheren Ver- 
trauensfaktor belegt und bei versuchsweisen Ver- 
gleichen mit fremden Messungen nach Gl. (10) als 
Grundlage zur Trennung von systematischen und 
zufalligen Abweichungen verwendet. Die Ergebnisse 
dieser Vergleiche wurden den Beobachtern in den 
‘einzelnen MeSprotokollen mitgeteilt. Hier soll wei- 
terhin zunachst nur von den zufalligen Abweichun- 
gen die Rede sein. 

Vergleiche der Wiederhol-Streubreiten der Ver- 
gleichspartner untereinander durch Anwendung von 
Gl. (10) bzw. (5) auf die Ergebnisse der Partner 
selbst waren wegen der jeweils nur sehr geringen 
Zahl von MeBergebnissen, die dafiir zur Verftigung 
standen, nicht moglich. Statt dessen wurden diejeni- 


von 


und Vertrauensbereich des Mit- 


gen Einzelergebnisse, die keine stark systematisch 
beeinflu8ten Abweichungen zeigten, also nicht ,,Aus- 
reiBer“ waren, mit den zeitlich zutreffenden Mittel- 
werten der PTB verglichen und die gefundenen Ab- 
weichungen auf die durch Gl. (10) gegebenen theo- 
retischen Maximalwerte normiert. Dadurch wird 
einerseits die geringe systematische Abhangigkeit 
des Mittelwerts vom Bauzustand des Mefiobjektes, 
andererseits die fiir den Mittelwert und die Abwei- 
chungen giiltige Abhangigkeit vom Stichproben- 
umfang eliminiert, d.h., es werden die Ergebnisse 
verschiedener Beobachter, die sogar zu verschiede- 
nen Zeiten gemessen haben kénnen, miteinander ver- 
gleichbar. Die Mittelwerte der so gewonnenen rela- 
tiven Abweichungen und ihre Vertrauensbereiche 
sind in den Bildern 8 und 9 dargestellt. Es ist dar- 
aus zu ersehen, da8 bei den Luftschallmessungen 
keine systematischen Abweichungen zwischen den 
Werten der PTB und den gemittelten Ergebnissen 
der Vergleichspartner bestehen. Der gezeichnete 
Vertrauensbereich, der bis auf den Wert bei 3200 Hz 
die Breite 2 nicht iiberschreitet, erlaubt den SchluS, 
da8 die darin enthaltenen Werte der Standard- 
abweichung als obere Schranken angesehen und so- 
gar etwas verkleinert werden kénnen. Die Tritt- 
schallmessungen fihren zu ahnlichen Aussagen, je- 
doch deuten die Kurven bei 200 und 500 Hz darauf 
hin, da dort offenbar noch kleine systematische 
Differenzen von etwa 0,3dB zwischen den PTB- 
Werten und den gemittelten Ergebnissen der Ver- 
gleichspartner bestehen. Das Auswerteverfahren ge- 
stattet mittelbar also auch eine Kontrolle der PTB- 
Apparatur. 


2.3.2. Standardabweichungen fiir Mes- 
sungen unter Vergleichsbedin- 
gungen 

Durch Vergleich der 1., 2. usw. Einzelmessungen 
der verschiedenen Beobachter untereinander wurden, 
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unveranderten Zustand des Mefsobjekts voraus- 
gesetzt, nach Gl. (1) auch Vergleichs-Standard- 
abweichungen sy ermittelt. Wegen der zugrunde lie- 
genden verschieden groBen Anzahl von Einzelmes- 
sungen sind sie in den Bildern 10 und 11 durch ihre 
entsprechend errechneten oberen und unteren Ver- 
trauensgrenzen dargestellt. sy; wurde unter Auslas- 
sung der insbesondere durch Geratefehler stark 
systematisch abweichenden Messungen gewonnen. 


~ Syg ist dagegen unter Beriicksichtigung aller Mef- 


ergebnisse entstanden, um zu zeigen, mit welchen 
Streuungen man zu rechnen hatte, wenn tuber den 
Zustand der Gerate nichts bekannt ist. Zum Ver- 
gleich erscheint in den Bildern 10 und 11 auch die 
fiir Wiederholungsmessungen  giiltige Standard- 
abweichung s,,. Fir Trittschallmessungen (und ana- 
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Obere und untere Vertrauensgrenze 
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Bild 10. Luftschalldimmung; Vertrauensgrenzen der 
Standardabweichungen fiir Messungen unter 
Wiederhol- und Vergleichsbedingungen; 
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Bild 11. Trittschallstarke; wie Bild 10. 


log fur Luftschallmessungen) ist sy; um etwa 0,2 
bis 0,5 dB grofer als sy. Dieser Unterschied ist 
jedoch statistisch nicht hinreichend gesichert, weil 
sich die zu den s-Werten gehorenden Vertrauens- 
bereiche noch iiberschneiden. Dagegen ist der aus 
allen MeBreihen errechnete Wert sy2 um 0,5 bis 
1,25 dB gréBer als sy, und ein Unterschied von 
etwa 0,4.dB kann ab 500 Hz auch als statistisch ge- 
sichert angesehen werden. 
Werden statt der Standardabweichungen die 
MeBwerte und die zugehérige MeSunsicherheit selbst 
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betrachtet, so kénnen sich, wenn man die Streu- 
oder Vertrauensbereiche fiir Wiederholmessungen 
denen fiir Vergleichsmessungen gegeniiberstellt, die 
Unterschiede zwischen s,,, syj und syg um mehr als 
den Faktor 2 vervielfachen. Wie in Abschnitt 2.1 
ausgefthrt, sind diese Bereiche z. B. fiir die statisti- 
sche Sicherheit S=95,44% durch 20 bzw. ts und 


ts/VN gegeben. 


3. Systematische Fehler 


Wie bekannt, hangen die Ergebnisse yon Messungen 
der Luftschalldammung und des Trittschallverhaltens 
flachenhafter Bauteile stark von den Versuchsbedingun- 
gen ab. Art der Schallquelle bzw. der mechanischen 
Anregung des Bauteiles, Analysier-Eigenschaften der 
PegelmeSapparatur sowie Groe und Beschaffenheit 
der Meff{raéume beeinflussen das Ergebnis. Durch Nor- 
mung der Mefsvorschriften versucht man, vergleichbare 
Ergebnisse verschiedener Beobachter zu erhalten. Die 
bei den geschilderten Vergleichsmessungen angestrebte 
getrennte Ermittlung von zufalligen und systematischen 
Fehlern yerbunden mit einer Suche nach der Fehler- 
quelle ftir letztere erméglicht ein Urteil dariiber, ob die 
bestehende Priifvorschrift alle mafigebenden Einfltisse 
erfafit hat. Gleichzeitig hat sich bei den Vergleichsmes- 
sungen ergeben, wie sich Abweichungen von den ge- 
normten Mefbedingungen auswirken. Im _ folgenden 
werden einige dieser Einfliisse auf das MeRergebnis 
naher untersucht. 


3.1. Mikrophone und Schalldruckme&gerdte 


Die iwblicherweise bei bauakustischen Messungen 
verwendeten Mikrophone sind infolge ihrer Abmessun- 
gen, fiir gewohnlich bei einem Durchmesser von 3 bis 
4cm, in ihrer Empfindlichkeit nicht mehr unabhangig 
von der Schalleinfallsrichtung. Das UbertragungsmaB 
und sein Frequenzgang werden fiir ein Mikrophon im 
allgemeinen fiir eine ebene Welle angegeben, die in 
Richtung der Mikrophonachse oder der Normalen auf 
der Membranebene von vorn in das Mikrophon einfallt. 
Im ideal diffusen Schallfeld andert sich dieses (log- 
arithmische) Ubertragungsma8 um einen Betrag, der 
sich aus dem Verhaltnis der elektrischen Energien er- 
rechnet, die von einem Mikrophon mit richtungsunab- 
hangiger Empfindlichkeit und von dem anfangs_be- 
trachteten Mikrophon, dessen Empfindlichkeit vom Ein- 
fallswinkel 0 abhangig ist, an den gleichen Verbrau- 
cher abgegeben werden. Dabei sollen beide Mikrophone 
fiir 9=0° gleiche Empfindlichkeit haben. Bezeichnet 
man das Verhaltnis der Mikrophon-Ausgangsspannun- 
gen bei Einfall einer ebenen Welle unter dem Winkel 0 
und in Achsrichtung mit {(0) =Uo/U), so errechnet 
sich das oben definierte Energieverhaltnis zu 


2 
C8 ip 


[ P.O) sind a6 
0 


Axialsymmetrie der Mikrophon-Empfindlichkeit voraus- 
gesetzt [8]. Im logarithmischen Ma ergibt sich eine 
Korrektur 


tae eo 


[FP (@)sin 6 a6 
0 
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Zum Zwecke der graphischen Integration tragt man 
/(@) in einem Polarkoordinatennetz auf, in dem alle 
Radialrichtungen proportional sin @ geteilt sind, oder 
in rechtwinklig kartesischen Koordinaten, bei denen 
die Abszisse im Mafstab 1—cos@ geteilt ist. Durch 
Planimetrieren der so aufgetragenen Funktion /(0) 
erhalt man Q. Da im allgemeinen alle Mikrophone fir 
0=0 am empfindlichsten sind, muf AL zu den gemes- 
senen Pegelwerten mit positivem Vorzeichen addiert 
werden. 

In TabelleI sind die Korrekturen fiir das diffuse 
Schallfeld zusammengestellt, wie sie sich fir ein EZGN- 
Mikrophon der PTB nach Rechnung aus der Richt- 
charakteristik und durch Messung der Pegeldifferen- 
zen im 250 m® groBen PTB-Hallraum gegeniiber einem 
Neumann-Mikrophon sehr kleiner Abmessungen er- 
geben, dessen geringe Korrekturwerte fiir diffuses 
Schallfeld aus seiner Richtcharakteristik errechnet 
waren. Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung zwi- 
schen Rechnung und Messung im diffusen Schallfeld 
befriedigend. 


Tabelle I 
aus Richtcharakteristik im Hallraum gemessen 
errechnet Messung 1 Messung 2 

800Hz | —0,65dB | —0,5dB | —0,7dB 
1120 Hz —1,34dB | —1,3dB — 1,2dB 
1600 Hz — 2,20 dB — 2,2 dB — 2,3dB 
2240 Hz — 3,02 dB — 2,5 dB — 2,9dB 
3200 Hz bn i 3,55 dB — 2,9dB — 3,5 dB 


Das diffuse Schallfeld, fiir das die oben behandelten 
Korrekturen gelten, ist im allgemeinen bei schwach ge- 
dampften MefSraéumen bis herab zu 40m? Rauminhalt 
und Verwendung einer punktformigen Schallquelle 
oberhalb 600 Hz und in ausreichender Entfernung von 
den Schallquellen recht gut gegeben. Eine schall- 
abstrahlende Wand oder Decke des ,,leisen“ Raumes 
z. B. ist zweifellos schon nicht-mehr als Punktschall- 
quelle anzusprechen. 

Ist nun noch der Raum, in dem das Empfangsmikro- 
phon aufgestellt wird, stark gedampft, wie es bei be- 
wohnten Raumen iiblicherweise zutrifft, so wird nicht 
mit Unrecht bezweifelt, ob in solchen Fallen noch Kor- 
rekturen fiir ein diffuses Schallfeld sinnvoll sind. Zu- 
mindest miiBte dieser Fragenkomplex erst noch ein- 
gehend untersucht werden. 

Die Abweichungen der Institute 1 und 5 beruhen auf 
der Nichtberticksichtigung der Korrekturen der Mikro- 
phonempfindlichkeit bei diffusem Schalleinfall. 

Verglichen mit den anderen systematischen Fehlern, 
die bei den Vergleichsmessungen zutage traten, spiel- 
ten fehlerhafte Justierungen der Schalldruckmesser nur 
eine untergeordnete Rolle. Dagegen kann der Tem- 
peraturgang der Empfindlichkeit einer vielverwendeten 
Mikrophontype ohne Beachtung einer gentigenden Ein- 
brenndauer des Gerates einen Fehler bis zu 0,5 dB er- 
geben (Institut Nr. 3). Selbstverstandlich miissen auch 
Bereichsumschaltfehler in den Pegelmessern kontrol- 
liert werden, besonders bei Luftschalldammungsmes- 
sungen. 


3.2. Filter 


Die Kalibrierung der Schallpegelmesser erfolgt im 
allgemeinen mit Sinus-Ton im freien Schallfeld, ohne 
daB irgendwelche Filter in das Gerat eingeschaltet sind. 


G. VENZKE u.a.: FEHLER BEI SCHALLMESSUNGEN 


ACUSTICA 
Vol. 8 (1958) 


Da aber fiir bauakustische Messungen die Ermittlung 
der Frequenzabhangigkeit des Schallpegels die Ein- 
schaltung von Bandpassen in den Pegelmesser notwen- 
dig macht, kénnen streng genommen nur dann die 


‘’ Pegel in den einzelnen BandpaSbereichen der Kalibrie- 


rung des Pegelmessers entsprechend richtig bestimmt 
werden, wenn die Bandpasse rechteckige DurchlaBkur- 
ven aufweisen und ihre Dampfung bekannt ist. In 
Wirklichkeit weichen die DurchlafSkurven bekanntlich 
mehr oder weniger von der Idealform ab. 

Mafgebend fiir den Pegel, der in einem Filterbereich 
angezeigt wird, wenn eine Gerauschspannung an sei- 
nem Kingang liegt, ist das Integral 


f U2 (f) af. 
0 


Dabei ist f die Frequenz und U, die vom Filter an 
einen angepaften Verbraucher abgegebene Spannung, 
wenn an dem Bandpass eine konstante Eingangsspan- 
nung liegt. Ua(f) mu8 bei betriebsmafiger Anpassung 
des Filtereingangs an den davorliegenden Verstarker- 
teil bestimmt werden. 

Die PTB hat bei dem fiir die Trittschallmessung ver- 
wendeten Oktavbandpaf die DurchlaSkurven in saémt- 
lichen Bereichen aufgenommen und das oben genannte 
Integral durch Planimetrieren bestimmt. Dann wurden 
die Abweichungen dieser Ergebnisse von denen des 
Bereichs in Dezibel ermittelt, dessen DurchlaBdamp- 
fung in moglichst groBem Frequenzbereich um die 
BandpaBmitte mit der DurchlaBdampfung des Pegel- 
messers tbereinstimmte und dessen Durchlafkurve so 
symmetrisch wie moglich war. Diese Werte dienten zur 
(relativen) Korrektur der in den einzelnen Bandpab- 
bereichen gemessenen Trittschallpegel. 

Wie bei handelsiiblichen Bandpassen  festgestellt 
wurde, kénnen diese DurchlafSdampfungs-Unterschiede 
in der Gro8enordnung von 1 dB liegen. Da solche Ab- 
weichungen von Filterbereich zu Filterbereich stark 
variieren, sind sie von zufalligen Fehlern schlecht zu 
unterscheiden. Es ist ohne weiteres klar, dab sich bei 
Fehlanpassungen der Filter vollkommen andere Kor- 
rekturwerte ergeben als bei Anpassung, da dann die 
Durchlafkurven héckerartige Erhebungen und Unsym- 
metrien aufweisen kénnen. 

Eine weitere Fehlerquelle kénnen die durch fehler- 
hafte Bandfilter-Abstimmung oder unsymmetrische 
Flankensteilheiten bedingten Verschiebungen der Band- 
Mittenfrequenzen darstellen. Bei frequenzunabhingigen 
Gerauschspektren treten hierdurch kaum Fehlmessungen 
auf, wohl aber bei Spektren mit stark fallender oder 
steigender Frequenzabhangigkeit. Die Abweichungen 
der Trittschallergebnisse des Instituts Nr. 6, Kurve b 
(Bild 4) und der Luftschalldimmungsmessungen des 
Instituts Nr. 2, Kurvea (Bild 3) sind hauptsachlich 
auf Grund solcher Mittenfrequenz-Verschiebungen ent- 
standen. Bei Schalldimmungsmessungen ist die fiir 
Sende- und Empfangsgeraéusch meist unterschiedliche 
Neigung der Spektrumsfunktion gegen die Frequenz- 
achse in Verbindung mit einem schlechtjustierten Band- 
pa die Ursache von Fehlmessungen. 

Fir Messungen der Schallpegel sind nach DIN 52 210 
wahlweise Filter verschiedener Breite zugelassen. Davon 
machten einige Beobachter insofern Gebrauch, als mehr- 
fach der Trittschallpegel mit Terzfiltern und die Luft- 
schalldimmung mit Oktavfiltern bestimmt wurden. Die 
MeBergebnisse wichen z. T. erheblich von den Werten 
der PTB oder von den vom gleichen Beobachter mit 
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Filtern anderer Breite gemessenen Werten ab (Bilder 
3 und 4), so da} sich die Frage erhob, ob die Ursache 
dafiir in der unterschiedlichen Breite der Durchlaf- 
bereiche zu suchen ist. Tatsachlich ist derartiges moglich 
[9]. Zwar sind die mit 1/n-Oktavfilter gemessenen 
Pegel durch die Korrektur 10 logn auf Oktavfiltermes- 
sungen zu reduzieren. Damit werden aber nicht diejeni- 
gen Ejinfliisse ausgeschaltet, die sich ergeben, wenn die 
gemessenen Pegel frequenzabhingig sind, die Kurven 
des Normtrittschallpegels oder diejenigen der Luft- 


~schallpegel im Sende- und Empfangsraum also eine Nei- 


gung gegen die Frequenzachse haben. Im folgenden 
werden die bei idealen Rechteckfiltern zu erwartenden 
Pegeldifferenzen berechnet, die zwischen Messungen mit 
Oktav- und Terzfiltern auftreten kénnen. Die dem 
Schalldruck entsprechende Mikrophonspannung werde 
als Effektivwert angezeigt: 


p= |/5 [@(w) do, 


a(@) Spektrumsfunktion, w,, w,. untere und obere 
Grenzfrequenz des verwendeten Filters. 
Der auf den Schalldruck py bezogene Pegel ist 
[@(w) do 
L=20 log p/p) =10 log , 


2 po” 

Im Pegeldiagramm mit logarithmischer Frequenz- 
skala hat ein mit der Neigung g gegen die Frequenz- 
achse linear ansteigender Spektrumpegel, wie er von 
einem Filter der Bandbreite w;—m,=1 gemessen 
wirde, die Form 


2 
L(w) =qlogCo=10 log ~~ (C=const), 
2 Po” 
/20 
es gilt also MD) = (2) ; 
a(Wo) a) 


Dabei sind wp, und a(@ 9) die einem bestimmten An- 
fangspunkt zugeordneten Werte. Die Neigung gq der 
Pegelkurve entspricht der Pegeldifferenz in Dezibel 
pro Frequenzdekade. Durch ein Filter mit den Grenzen 
@, und Ws, wiirde dann also der Pegel 
a (Wo) 1 
1+q/10 (t!10 
mit A=a)tV0_@itq0 und gs=—10 
gemessen werden. Insbesondere gilt fiir ein Oktavfilter 
(Index ,,8%, @.=2 @,): 

Ag=,1t9/10 (Qi +4a/10_ 7) , 


L=10 log 


: A| 10 log 2 py? 


fiir ein Terzfilter (Index ,,3“), dessen geometrische 
Mittenfrequenz mit derjenigen des Oktavfilters iiber- 
einstimmen moge, 


Ag = c,1+ 4/10 (/2)1+4/10[ (/g)t+4/10_ 7], 


sofern jetzt unter @, stets die untere Grenzfrequenz 
des Oktavfilters verstanden wird. Die Neigung der mit 
den Filtern gemessenen Pegelkurven betrigt im log- 
arithmischen Diagramm 


dL 


ee 1 0(1 4. 9/10) = ‘ 
AEE (1+q/10) =q+10 


qF 


Der Anzeigeunterschied bei der Pegelmessung mit 
Oktay- und Terzfilter ergibt sich unabhangig vom Vor- 
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zeichen yon gp zu 


(ig = En) = 10 log 


Ag 
A =10 log 948/30 mee =i) 3 


ee ey ae 
3 


oder nach Umrechnung der Breite des Durchlafberei- 
ches des Terzfilters auf Oktavbreite im Sinne der Priif- 
vorschrift 


DEI hee ok 
L,—L,=10 lo (Sric0 roo (11) 
In dem bisher ausgeschlossenen Fall g=—10 oder 
qr=0 gilt 
L=10 log |a? (ao) wo In “| — 10 log 2 p,?, 
an 


und die zu Gl. (11) analoge Pegeldifferenz wird jetzt 
ies re L, a 0 . 


Nur in diesem Falle stimmen also die mit Oktay- und 
Terzfiltern im Sinne der Norm gemessenen Pegel theo- 
retisch tiberein. Die auf ideale Rechteckfilter bezogenen 
Differenzen der mit Oktav- und Terzfiltern bestimm- 
ten Pegel sind in Bild 12 in Abhangigkeit von der Nei- 
gung | gr| der Pegelkurve dargestellt. Man ersieht dar- 
aus, daf} in den praktisch bei Trittschallmessungen vor- 


kommenden Fallen (Neigungen gp Z 30 dB/Dekade) 
die Pegeldifferenzen theoretisch kleiner bleiben als 
0,7 dB. 
4 
dB 
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Bild 12. Pegel-Anzeigeunterschied von Oktay- und Terz- 
filter-Gerauschanalyse in Abhangigkeit von der 
Neigung der Pegelkurve, fiir Rechteckfilter 
gerechnet. 


Bei Messungen der Luftschallddmmung ist zu _be- 
riicksichtigen, dafs im allgemeinen sowohl die im Sende- 
raum gemessenen als auch die Empfangspegel frequenz- 
abhangig sind. Dementsprechend ist dort beim Ver- 
gleich von Oktavfilter- und Terzfiltermessungen mit Dif- 
ferenzen 


Rg R3 = (Lgg Lys) 


(Lgg — Ls3) — (Les — Le3) 


(,,S“* Senderaum, ,,E“ Empfangsraum) 
zu rechnen. Diese Differenzen kénnen theoretisch, je 
nach den Neigungen gp der Pegelkurven, mehrere dB 
betragen. 
Die Ergebnisse der vorstehenden Uberlegungen kén- 
nen nur als Anhaltswert dienen, weil die praktisch ver- 


(Ls3 — Lz3) = 
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wendeten Filter stets vom Idealfilter abweichen. Aufer- 
dem war es bei der Auswertung der Ergebnisse der 
Vergleichsmessungen kaum méglich, die zu erwartenden 


geringen Abweichungen von anderen systematisch be- . 


einfluBten Abweichungen zu trennen. 


3.3. Lautsprecher 


Die einzelnen Institute verwendeten unterschiedliche 
Schallquellen, teils Einfachlautsprecher, teils Laut- 
sprecherkombinationen. Dabei kénnen Richtwirkung 
und Aufstellungsart der Lautsprecher bei Dammungs- 
messungen Abweichungen ergeben. Besonders bei zei- 
lenférmigen Mehrfachlautsprechern wurden solche Ab- 
weichungen beobachtet (Institut Nr. 10). Von der PTB 
begonnene qualitative Untersuchungen zur Abhangig- 
keit des gemessenen Schalldimmafies von der Richtung 
der Beschallung des MeBobjektes (12 cm Massivbeton- 
Rohdecke) ergaben im oberen Frequenzbereich Pegel- 
abweichungen bis zu 4dB bei Anderung des Einstrahl- 
winkels. Institut Nr. 4 hat ebenfalls mit unterschiedli- 
chen Lautsprecherstellungen und -orientierungen ab- 
weichende Ergebnisse gemessen. Zur Vermeidung die- 
ser Effekte empfiehlt es sich, fiir die Abstrahlung der 
hodheren Frequenzen Lautsprecheranordnungen mit an- 
nahernd kugelformiger Richtcharakteristik zu verwen- 
den. Dagegen ist die Verwendung von mehreren Tief- 
tonlautsprechern, womdglich in verschiedenen Raum- 
ecken, wegen der damit unter Umstaénden verbundenen 
starken Erhohung der Pegelschwankungen im Raum 
sehr unzweckmahig. 


3.4. Hammerwerk 


Zwischen den Hammerwerken einiger Institute und 
dem der PTB ergaben sich frequenzabhangige Tritt- 
schallunterschiede von 1 bis 2 dB. Als Ursache hierfiir 
wurde die nicht normgerechte Abrundung der Ham- 
merkopfe festgestellt. Bild 13 zeigt als Beispiel die 
unterschiedlichen Trittschallspektren bei Verwendung 
von Hammerkoépfen mit verschiedenen Kriimmungs- 
radien. Die Schlagflachen der Hammerkopfe hatten teil- 
weise nur Kriimmungsradien von etwa 50mm gegen- 
iiber den vorgeschriebenen 500mm (vgl. Ergebnisse 
der Institute Nr. 1, 3 und 10). Eine Erklarung fiir den 
Zusammenhang zwischen Frequenzspektren und Ham- 
merkopfrundung konnte bisher nicht gefunden werden. 


60 


wm 
oO 


Norm-Trittschallpegel 4, ——> 


Of Q2 OF O8 16ke 32 
Frequenz —> 
Bild 13. Norm-Trittschallstarke bei verschiedenen Ham- 
merwerken; a) 500mm, b) 50mm Hammer- 
kopfradius. 
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Die niedrigeren Pegel bei zu kleinen Hammerkopf- 
radien im oberen Frequenzbereich k6énnten allenfalls 
mit Zerstérungen der Estrichoberflache erklart werden, 
nicht aber die héheren Pegel im unteren Frequenz- 
bereich. 

Abweichungen treten offensichtlich auch auf, wenn 
die Hammerkopfe nicht aus einheitlichem Material auf- 
gebaut sind. Das Institut Nr.2 arbeitete mit einem 
Hammerwerk, dessen Képfe zwar normgerecht waren, 
jedoch Zwischenringe aus Hartgewebe besafien. Beson- 


ders im oberen Frequenzbereich ergibt dies niedrigere 


Pegelwerte, wie in Untersuchungen im Anschluf an die 
Vergleichsmessungen auch durch das betreffende Insti- 
tut selbst nachgewiesen wurde. 


3.5. Nachhallmessungen 


Nachhallmessungen gaben Anlaf zu Abweichungen 
durch unterschiedliche _Auswertung durchhangender 
Nachhallkurven. Nach Beobachtungen der PTB kén- 
nen die Streuungen bei Mitauswertung solcher Kurven 
am kleinsten gehalten werden, wenn deren Anfangs- 
und Endneigung gemittelt werden. 

Bei Verwendung von Knallen zur Nachhallregistrie- 
rung in einem Fall wurden langere Nachhallzeiten als 
bei Anregung mit kontinuierlichen Gerauschen gemes- 
sen, besonders im unteren Frequenzbereich. Ein ande- 
res Institut hat den Pistolenknall durch ein Loch yon 
5cm @® in den Mef&raum eintreten lassen. Auch hierbei 
zeigten sich in einigen Frequenzbereichen etwas hohere 
Nachhallwerte. Im ersten Fall war der Knall wesent- 
lich lauter als im zweiten. 


3.6. Gerduschart 


Anregung mit gleitendem Heulton verursachte keine 
systematisch gréBeren Abweichungen als Verwendung 
von Rauschbandern. Feste Heulténe dagegen, die aller- 
dings nur in einem Fall vorkamen, scheinen zu gréfBe- 
ren Streuungen zu fiihren (vgl. Institut Nr. 1, Kurvea). 


(Eingegangen am 29. November 1957.) 
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MEASUREMENT OF ACOUSTIC IMPEDANCE 
eae PSONANT SPHERICAL ENCLOSURE 


by M. A. Ferrero and G. G. Sacerpors 


Istituto Elettrotecnico Nazionale, Torino, Italy 


Summary 


From measurements of the resonant frequency and the decay constant in the first radial 
mode of vibration of a spherical enclosure containing a concentric sphere of absorbent 
material, it is possible to obtain the acoustic impedance of this material. The experimental 
apparatus described may be used for measurements of impedance of samples in various gases 
in different conditions of pressure and temperature. 


Sommaire 


Les mesures de la fréquence de résonance et de la constante d’affaiblissement du pre- 
mier mode radial de vibrations d’une cavité sphérique renfermant une sphére concentrique 
en matériel absorbant, permettent d’obtenir l’impédance acoustique de ce matériel. L’appa- 
reillage expérimental décrit peut servir 4 mesurer l’impédance d’échantillons sphériques 
dans des gaz divers, et dans différentes conditions de pression et de température. 


Zusammenfassung 


Aus Messungen. der Resonanzfrequenz und der Dampfungskonstante der 1. Radialmode 
in einem kugelformigen Hohlraum, der konzentrisch eine Kugel aus Absorptionsmaterial 
enthalt, ist es modglich, die akustische Impedanz dieses Materials zu bestimmen. Die be- 
schriebene Apparatur kann fiir Impedanzmessungen kugelférmiger Proben in verschieden- 


artigen Gasen bei verschiedenen Drucken und Temperaturen benutzt werden. 


1. Introduction 


The proposed problem is the study of the acou- 
stic behaviour of small samples of absorbent mate- 
rial in gases under different conditions of tempera- 
ture and pressure. 

Generally measurements of acoustic impedance 
are made with a standing wave tube, a method which 
presents some difficulties for our purpose, as the 
apparatus is too large to be put in a thermostatic 
chamber and contains movable parts. The acoustic 
impedance is then measured from the change of the 
decay constant and the resonance frequency, caused 
by the presence of the material under examination. 

Since quantitative experimental data are required, 
it is convenient to use a system of definite dimen- 
sions, suitable for filling with a gas under different 
conditions of temperature and pressure. The space 
contained in a sphere is particularly apt to this pur- 
pose, when the gas vibrates in the radial fundamen- 
tal mode: the sample of the material under examina- 
tion must have a spherical shape, concentric with 
the containing sphere. Then the system has only 
one degree of freedom and the problem can easily 
be ireated. 


2. General relations 


The resonant frequency / and the decay constant 
k are studied for a space between two concentric 
spheres, of radius R, and R, : the surfaces of these 


two spheres present an acoustic impedance respec- 
tively indicated by Z, and Z,. We put 

r distance of a point from the centre, 

@ density of the medium, 

e sound velocity, 

@= —k+j2af propagation constant 
for a radial propagation of sinusoidal waves. 


The pressure P and the radial velocity V are given 
by 


Or! —6rl 
P=9@ 4° —t5e ose (1) 


ri (2) Orle 4. B ( in 22) Orie 


Cc Cc 


re ; we} 


T 


where A and B are two constants depending on 
boundary conditions. 

On the spherical surfaces of radius R, and R, we 
must have: 


P,/V,=Z,: 40 R22, 
Then putting 
a=QO@R,/c and h=R,/R, 
we have for the external sphere 
Ae*{aoc— (l—a) 4nR,?Z,] + 
eBestiaoo— (la) 4n-R,7Z,) =0 
and for the internal sphere 
Ae“[ahoc+ (l—ah) 4nR,?Z,] + 
+Be“[ahoc+(1+ah) 4nR,? Z,] =0. 


Pi Vee 7 ood Re... (3) 
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Eliminating A and B from these equations: 
a—(l—a) zy 
ah+(1—-ah) z, 

a—(1+a) z, 
ah+(1+ah) z, | ; 


ex(1—h) 


mes e @(l—h) 


where 


Z 
ge Cle 
Some consequencies of the equation [4] are now 
examinated. 


24 


3. Sound propagation in a spherical enclosure 


The first well-known case is when the gas is con- 
tained in a sphere with rigid walls: it is possible to 
find the frequency of resonance fy and the problem 
has been treated by Lord Rayxetcu in his “Theory 
of Sound”. 

In this case the wall of the external sphere is 
rigid and the radius of the internal sphere becomes 
zero; we have z,= c and h=O; from the equation 
(4) we obtain the known equation 


tanha=a. (5) 
In this case « is a purely imaginary quantity, 
equal to j 22 fy) R,/c, then: 
n otto Ry Qc fo Fy 
c c 


(6) 


ta 


The first root of this equation, corresponding to 
the radial mode of vibration of lowest pitch, is 


2m fy Ry/c = 1.4303 n= 4.4934. (7) 


The pressure reaches a maximum value on the 
surface of the sphere, a minimum value at the cen- 
tre, and there is a spherical surface, defined by 
20 fy ro/c =, or r9=0.7 R, , on which the pressure 
is zero, as stated in Lord Ray.ercn’s theory. 
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Fig. 1. The resonant frequency f of a spherical enclo- 
sure of radius Ry=20cm, and the velocity of 
sound c in function of the temperature. 
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The resonance frequency depends on the velocity 
of propagation c, and so on the temperature. In 
Fig. 1 is given the graph of the resonance radial fre- 
quency f) in terms of the temperature for a sphere 
of Ry =20 cm in air. 


4. Impedance of the wall 


When the impedance z, is very large, but not 
infinite, the equation (4), for h=0, becomes 


asinh a 1 
eles a or = 
sinh a—acosha zy 


cotha. (8) — i 


In this case the resonator presents a decay con- 
stant k, and the resonant frequency /, will vary a 
little from the previous resonant frequency fo : 


f=fotAf.- 

We have 

, R, 
a=(—hy+j2af,) Se (9) 
(Ay Dan AY) anions = 0; +j%, 

c 
where 
6, = (—ky+j 2a Af,) “1, = aah 


k, and Af, are very small compared with f, . 
From equation (8) 
f 1 


= coth (6, +] 4), 
24 01 +5 % vee 


developing in series we obtain simply 


I + 2 (kj —janap) 


SP a OT, 40¥ 2. 7 @LD) 
zy zy c 

If the dissipation is caused by an action on the 
surface, from the value of ky and Af, (which can be 
directly measured by experiment) it is possible to 


obtain the value of z, on the reflecting surface. 


5. Absorption of the gas 


The influence of the absorption of the gas is now 
considered, when R,=0 and z,= oo. The problem 
is treated [1] by supposing that the velocity of pro- 
pagation cq is a complex quantity: 


came (1+ cp ) 
2a fh, 
where / is a dissipative parameter depending from 
the nature and conditions of the gas, expressed in 
neper‘m ?. 
Still indicating by k, the decay constant and /, the 
resonant frequency, the fundamental equation (5) 


becomes (12) 
tanh (—Ms+j20h) Ry (—k+j2mfy) Ry 


(141528 o(1 45 58h) 


(11) 


. an equivalent 
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The first root of this equation is 
v8 27 faa _ 2nf, Ry 
c c 
then 2 x f, Ry/c = 4.4934 and k,=c fp. 
In the following conditions: air temperature 
= 20°C, relative humidity = 70%, f; =1250c/s, we 
have 


ta ; 


B=2-:10-*neper:m™?!. 


The reverberation time T is given by 


p 6-91 _ 6.91 
k ep 
For a spherical enclosure of radius R,y=20cm in 
our conditions, we obtain 


TOs: 


In the experimental conditions, the absorption is 
mostly caused by the walls. 

Remembering Sazine’s formula, which gives the 
reverberation time 7 =0.16V/aS, where V ist the 
volume and S the surface of the enclosure covered 
with homogeneous material giving an acoustical 
absorption coefficient a, we obtain in the case of 
a spherical enclosure of radius R, 


a=0.16R,/3T. 


Using a sphere of radius Ry=20cm and the 
measured experimental value J =3.86s, we obtain 
coefficient of wall absorption 
a=2 84102. 


6. Impedance of the absorbent material 


Starting from equation (4) it is possible to write 
the following relation, which is apt for calculating 
the value of z, (13) 


1 _ (z,—a) cosha(1—h)—az,sinha(1—h) 1 


Z  (a—z,) sinh a(1—h) +z, cosh a(1—h) ah 


The value of 1/z, being very small, by developing 
in series we obtain 
1 _cosha(1—h) —asinh «(1 —h) 1 
z acosha(1—h) —sinha(1—h) oh 
1 a? 
~ z, [acosha(1 —h) —sinha(1—A) ]® 


When the decay constant and the variation of 
frequency are very small (the internal sphere of 
absorbent material is small), it is possible to give a 
further approximate relation in order to calculate the 
value of z). Indicating by f, the new resonant fre- 
quency, and by Af, the change of frequency caused 
by the absorbent material (Af, = fs — fy), 


by= (= hy tj 2a Ape)“, 
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By developing in series and remembering that 
0, = —1/z, we obtain 


Lycian’ 
==i| : cot agh + (14) 
Zo Oy h 
(* —sin? dp 1 . sin? o% 
sin? ay h dy? h *\ sin? ay h 


or 1/z.=j L(h) +6, M(h) +6, N(A) , 
remembering that, from (7), a =4.4934. 
The coefficients L(h), M(h) and N(h) of this 


equation are reported in Fig. 2 in terms of h. 


6 
\ 


To 
awe 


Fig.2. Values of L(h), M(h), N(h) in function of 


h = R,/R. 


For h small (h<0.3) approximativelv we have 
M=W—N and remembering that f) and f, are res- 
pectively the theoretical and the experimental fre- 
quency of resonance of the sphere without the ab- 
sorbent material, and fs is the resonant frequency 
with the absorbent material, we have 


pe (Sk 2), 
BDI (— ky +520 fy) 
04= pee (—ky+j2n4f,). 
The equation (14) becomes 
2 ni (Jy ~ cot 0h | + (15) 
Z2 Oy h 
ky — ky jee hohe sin? dy 
ee kA fo re sin? ay h — 


Finally we obtain the approximate usefull relation 


Se Meraibyy \ Aah its 
ty ( 2x fo fo ‘ ee 
Aq (a h)? sin? ay a A sin a h 


(sin a% h —% h cos a h)* sin ag h—ah cos ayh 
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or 25= eo 


toryalyO0l35 


The coefficients P(h) and Q(h) of this equation 
are shown in Fig. 3 and 4 in terms of h. 
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Fig. 3. Values of P(h), in function of h=R,/R,. 
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Fig. 4. Values of Q(h), in function of h=R,/R,. 


7. Comparison with standing wave measurements 


It is interesting to examine more accurately the 
significance of the measurements of the impedance 
on a sphere (of radius r) of porous and homogeneous 
absorbent material. 

The acoustical properties of the absorbent mate- 
rial may be expressed through two complex quan- 
tities: the velocity of propagation c’ and the density 
0’, related to the characteristic parameters of the 
material (acoustic characteristic impedance Z, and 
constant of propagation y), by the following equa- 
tion: 

(17) 


Z=0cC, y=jolec. 
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‘sinusoidal propagation of frequency /. The radial 


Ree. 


The impedance, measured on the surface of the © 
sphere for concentric sound waves, is obtained start- 
ing from the values of pressure and velocity for a 


velocity on the surface of the sphere, from equations 
(2) and (3), is given by putting now j w/c’ instead 
of O/c. 

For symmetry the velocity at the centre of the 
sphere must be zero: in consequence A= —B; 
then from eqs. (1) and (2) 

De ee (1% )2i4 sin(wr/e) _ 


Tr 


9 0 @ Asin(@ r/c’) 


r 
Cat mie a g or 
sin =; 7 cos —; 
c c c 
V=2,A 
J 2 
The admittance on the sphere becomes 
we 1 1 (co oT: 7 
d Saree ee Age a fe c wre 


= z (coth yr — +). 

pre ged 
The admittance relative to that of a sphere of air, 
expressed as a function of the parameters Z, and y, 


is 
cee (coth yr — 2) ; 
Z vr 


Zo c 


(18) 


The relative impedance of a plane layer of the same 
material of thickness ,, against a rigid wall, is, as 
known, 


oy = J eoth yr. 
0 


(19) 


For a complete examination of the problem, in 
order to make a comparison between the behaviour 
of a sphere of absorbent material and of a plane 
layer of the same material, it is necessary to know 
the parameters Z, and y, which are not determined 
by a simple measurement of impedance. 

When the thickness of the sample is small com- 
pared with the wave-length, and when the equiva- 
lent electric schema of the system can be expressed 
by a resistance R in series and a capacitance C in 
parallel (for unit of length), it is possible to put 


Z.=VR/joC, y=VjoRC. 


Therefore, developing for r small and remember- 
ing that 


Leds 
thyr= ——-*. 
coth yr - ; re 
we obtain for z, and zz the following expressions: 
R 1 
Zp= —r+ 


ai peer 
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Fig. 5. Reverberation time T in function of h=R,/R, ; 
curve a: rock-wool, 66 kg/m?, 
curve b: rock-wool, 10 kg/m?. 
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Fig. 6. Resonant frequency f in function of h=R,/R,; 
curve a: rock-wool, 66 kg/m?, 
curve b: rock-wool, 10 kg/m’. 


04 ‘ 


Fig. 7. Diagram of real and imaginary parts of the ad- 
mittance 1/z, in function of h=R,/R, for the 
absorbent spheres of rock-wool; 
curve a: 66kg/m*, curve b: 10 kg/m?. 

The curyec represents the admittance of a 
sphere of air in function of h=R,/R,. 
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When the radius of the sphere is small, in the 
approximation now considered, the real and imagi- 
nary parts of the impedance of the sphere of absor- 
bent material are respectively 0.6 and 3 times the 
corresponding parts of the impedance of the plane 
layer of the same absorbent material. 


8. Experimental results 


A first series of experiments has been made with 
the apparatus here described. The air contained in 
a spherical enclosure with rigid glass walls and 
radius R, = 19.75 cm is put in vibration by a sound 
source situated at the surface of the sphere; the 
microphone is put diametrically opposite to the 
sound source. This sphere at the temperature of 
20°C, for the first radial mode of vibration, pre- 
sents a resonant frequency /,=1249c/s and a re- 
verberation time 7’ =3.50s, corresponding to a de- 
cay constant k, = 1.96. 

Inside this sphere and concentric with it, it is 
possible to put a sphere of absorbent material of 
radius R,; the material used was: rock-wool (a) 
(66 kg/m?) and rock-wool (b) (10 kg/m). 

From the registration of the decay curves, the 
decay constants have been found experimentally for 
each sphere; the resonance frequencies have been 
found from the resonance curves. 

Using the approximate formula (15) the admit- 
tances 1/z. have been computed. The results of the 
measurements are reported in the diagrams of Figs. 
5 and 6. 

The Fig. 7 shows the real and imaginary part of 
the admittances of the absorbent materials used, in 
terms of h. The curve c represents the admittance 
of a sphere of air of radius determined by h, which 
is purely reactive; this curve corresponds to the 
coefficient Q(h) previously calculated. 


The experimental method here described will be 
used to study the behaviour of a porous material in 
a gas at various conditions of pressure and tempera- 


ture. (Received February 11th, 1958.) 
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OPTISCHE MODELLVERSUCHE 
ZUR STATIONAREN DIFFUSITAT IN HALLRAUMEN 


von H. Kurrrurr 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit befa8t sich mit der Frage, in welcher Weise die Diffusitat eines 
stationaren Schallfeldes von der Raumgeometrie und yon den Reflexionseigenschaften der 
Wande abhangt. Sie wurde fiir den Grenzfall sehr hoher Frequenzen an Hand eines opti- 
schen Modelles untersucht. Mittels einer richtungsselektiven Sperrschicht-Photozelle wurde 
die Richtungsdiffusitat in Abhangigkeit vom Raumgrundri8, von der Anordnung der Licht- 
quelle und von der Wandbeschaffenheit gemessen. Es zeigte sich, daf} zur Erzielung einer 
hohen Richtungsdiffusitat bei regular reflektierenden Wanden eine geringe Abweichung 
vom Rechteckgrundrif vorteilhaft sein kann und da’ die Lichtquelle nicht in einer Raum- 
ecke oder Raumkante stehen sollte. Besonders hohe Richtungsdiffusitéten wurden bei nicht- 
geometrisch reflektierenden Raumwanden erhalten; ein nennenswerter Einfluf{ der Raum- 
form auf die MeBwerte war hier nicht nachweisbar. — Bei zum Teil absorbierenden Wanden 
ergab sich nur dann ein einfacher Zusammenhang zwischen der Grofe der absorbierenden 
Wandflache und der Richtungsdiffusitat, wenn die nicht mit Absorptionsmaterial bedeckten 
Wande das auffallende Licht diffus reflektierten. 


Summary 


The dependence of the diffusity of a stationary sound field in a room on the geometry 
and the reflective properties of the walls was studied for the case of very high frequencies 
with an optical analogue. Using a directional photocell the directional diffusity was 
measured in dependence on the ground plan, the position of the light source and the reflec- 
tive properties of the walls. It follows that in order to produce high directional diffusity 
with specularly reflecting walls a slight departure from the rectangular form could be an 
advantage, and that it is a disadvantage to locate the source in a corner or recess. The 
best results were obtained with irregularly reflecting walls; in this case no considerable 
influence of the form of the room was found. — If a part of the wall area was absorbing 
a simple relation between the size of the absorbing area and the directional diffusity was 
only given if the rest of the walls were reflecting irregularly. 


Sommaire 


On traite, dans le présent travail, le probléme de la mesure dans laquelle la diffusion 
d’un champ sonore stationnaire dépend de la forme géométrique de la salle et des pro- 
priétés réfléchissantes des parois. L’étude a été faite dans le cas limite des fréquences trés 
élevées, au moyen d’un procédé optique. A l’aide d’une photocellule directive a couche 
d’arrét, on a mesuré la diffusion directive en fonction du profil de la salle, de la disposition 
de la source lumineuse et de l'état des parois. On a trouvé que, pour obtenir une grande 
diffusion directive avec des parois uniformément réfléchissantes, il peut étre avantageux de 
s’écarter légérement du profil rectangulaire, et qu’il ne faut pas placer la source lumineuse 
dans un angle ou un recoin de la piéce. On a obtenu des diffusions directives particuliére- 
ment élevées avec des parois réfléchissant de fagon non géométrique; on n’a pas constaté, 
par ailleurs, d’influence appréciable de la forme de la piéce sur les résultats. Dans le cas 
des parois partiellement absorbantes, il n’existe une relation simple entre la grandeur des 
surfaces de parois absorbantes et la diffusion directive que si les parois non reyétues d’un 
matériau absorbant réfléchissent de maniére diffuse la lumiére incidente. 


1. Einleitung 


Es ist bekannt, da nach dem Hallraumverfahren 
ausgefiihrte Absorptionsgradmessungen oft unbe- 
friedigende Ergebnisse zeitigen. Einerseits beobach- 
tet man nicht selten Werte, die zum Teil weit uber 
100% liegen, und andererseits stimmen die in ver- 
schiedenen Laboratorien am selben Material erhal- 
tenen Werte nur schlecht miteinander tberein (siehe 
z.B. [1]). Ersteres ist wohl auf Beugungserschei- 
nungen an den Schluckstoffrandern zuritickzufiihren 


und kann mit Sicherheit dann vermieden werden, 
wenn man eine Hallraumwand vollkommen mit dem 
Prifmaterial bedeckt und damit das Auftreten von 
freien Randern verhindert. Die mangelhafte Uber- 
einstimmung der von verschiedenen Autoren gemes- 
senen Absorptionsgrade hat ihren Grund in der un- 
geniigenden Einhaltung der Voraussetzung, an die 
das Hallraumverfahren gekniipft ist. Die dieser Me- 
thode zugrunde liegende statistische Nachhalltheorie 
verlangt namlich, da& in jedem Raumpunkt alle 


a ‘ 

ee 

+ 
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Richtungen. gleichmafig an der Schallausbreitung 
beteiligt sind, und das wahrend des gesamten Nach- 
hallvorganges. Ein solches Schallfeld nennt man 
,diffus“. Diese Bedingung muf8 nicht nur bei Nach- 
hallversuchen, sondern auch bei stationaren Messun- 
gen im Hallraum erfiullt sein, z.B. bei der Messung 
der gesamten akustischen Leistung einer Schall- 
quelle [2]. 

Gerade das letzte Verfahren hat ein Analogon in 
der Optik, namlich die Lichtstarkebestimmung mit 
Hilfe der Ulbrichtschen Kugel. Darunter versteht 
man eine Hohlkugel von 0,5 bis 3m Durchmesser, 
die innen mit einem mattweif{em Anstrich von 
hohem, diffusem Reflexionsvermégen versehen ist. 
Bringt man eine Lichtquelle in diese Kugel ein, so 
stellt sich eine ortsunabhangige Beleuchtungsstarke 
der Wand ein, die als Maf8 fiir die gesamte, von der 

-Lichtquelle abgegebene Leistung angesehen werden 
kann, sofern die Kugelwand das Licht gemaé8 dem 
Lambertschen Kosinusgesetz reflektiert. Man kann 

_ leicht zeigen, da} dann auch die an einen guten Hall- 

_ raum zu stellende Bedingung moglichst hoher Dif- 
fusitat erfillt ist, d.h., da keine Vorzugsrichtungen 
der Ausbreitung vorhanden sind. Ein idealer Hall- 
raum mtibte demnach folgende Merkmale aufweisen: 
er mubte Kugelform haben und der auf die Raum- 
wande auftreffende Schall muBte vollkommen diffus, 
d.h. nach dem Lambertschen Gesetz zurtickgeworfen 
werden. 

Diese Folgerungen sind schon 1937 von E. Meyer 
[3] gezogen worden. Im folgenden soll an Hand 
optischer Modellversuche untersucht werden, inwie- 
weit diese idealen Verhdltnisse noch vorliegen, wenn 
man von der einen oder der anderen Forderung ab- 
geht. So wird von vornherein die Kugelform des 
Raumes aufgegeben. Statt dessen werden. Modell- 
raume untersucht, die von ebenen Flachen begrenzt 
werden. Es liegt in der Natur der Sache, da solche 
optische Versuche und ihre Ergebnisse nur fiir den 

_ Grenzfall sehr hoher Frequenzen auf den akusti- 
schen Parallelfall tibertragbar sind. Das Gebiet tie- 
fer Frequenzen muf§ mit ganz anderen Methoden 
untersucht werden, wortiber schon an anderer Stelle 
berichtet wurde [4]. Eine weitere Einschrankung er- 
gibt sich durch die Unmoglichkeit, optische ,,Nach- 
hallversuche“ mit ertraglichen Mitteln anzustellen. 
Wir miissen uns hier also auf das stationare Ver- 
halten von Hallraumen bei hohen Frequenzen be- 
schranken. 


2. Die MeBmethode 


Zur Charakterisierung der Diffusitat von Schall- 
feldern benutzt man zweckmaBig die ,,Richtungs- 
diffusitat“, wie sie von TureLe definiert wurde [5]. 
Demgema8 werden wir auch in den hier zu beschrei- 
benden optischen Modellversuchen die Richtungs- 
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verteilung der Energieausbreitung durch diese GroBe 
kennzeichnen. Da wir im Gegensatz zu dem genann- 
ten Autor diese Verteilung nicht tiber die ganze 
Richtungskugel, sondern nur in einer Ebene unter- 
suchen, missen wir die Definition der Richtungs- 
diffusitat folgendermaBen abandern: 

Die Richtungsverteilung werde mit einem Richt- 
empfanger gemessen, dessen jeweilige Stellung durch 
den Winkel a gekennzeichnet wird. E(a) sei der in 
dieser Stellung gemessene Energiestrom. Dann ist 
der Mittelwert von F(a) uber eine ganze Umdrehung 
(O<a<2m) des Empfangers 


(1a) 


Ferner bilden wir den Mittelwert der absoluten 
Abweichung | m— E(a)| 


2m 
m= 1 | |m—B(a)| da. (1b) 
ae 


Der Quotient 4m/m ist also die mittlere absolute 
Schwankung der gemessenen Richtungsverteilung. — 
Die Richtcharakteristik des Empfangers werde durch 
die Funktion R(a) beschrieben. Entsprechend den 
Gl. (la) und (1b) bilden wir nun die Groen my 
und Am,, indem wir in den genannten Gleichungen 
E(a) durch R(a) ersetzen. Unter der (ebenen) Rich- 


tungsdiffusitat d verstehen wir dann 


Am|m 
sum | 100%. (2) 


a-|1 


In einem vollkommen diffusen Feld wird 4m=0, 
die Richtungsdiffusitat nimmt also den Wert eins an. 
In einem ebenen Strahl dagegen ist F(a) =c R(a), 
die Richtungsdiffusitat d wird Null. Allerdings kann 
durch die Division durch Am /my in Gl. (2) der 
Einflu8 der Richtcharakteristik auf das Ergebnis 
nicht vollig eliminiert werden; immerhin werden 
dadurch negative Werte der Richtungsdiffusitat ver- 
mieden. 

Der verwendete Empfanger bestand aus einem 
Selen-Photoelement von 18mm Durchmesser, dem 
zur Erzielung einer ausreichenden Richtwirkung ein 
Metallrohr vorgesetzt war, das auBen und innen mit 
schwarzem Mattlack tberzogen war. Das Rohr hatte 
einen Innendurchmesser von 13 mm und war 60 mm 
lang (Bild 1) ; es wurde wahrend der Messung durch 
einen Motor um eine zur Rohrachse senkrechte Achse 
gedreht. Die vom Photoelement abgegebene Gleich- 
spannung wurde mit einem ungepolten, bei 125 Hz 
betriebenen Relais zerhackt und nach entsprechender 
Verstarkung mit einem logarithmischen Regelschrei- 
ber auf Wachspapier registriert. Als Lichtquelle 
wurde eine handelsiibliche Autogliihlampe von 15 W 


3o2 


verwendet. Ihre Richtcharakteristik wurde in einer 
zur Lampenachse senkrechten Ebene gemessen; sie 
wich um hochstens +1dB von der idealen Kreis- 
charakteristik ab. 


Bronzefedern 


t--20 d —> 


Photoelement 


Bild 1. Empfainger zur Messung der Richtungsdiffusitat 
(schematisch) . 


Eine Selenzelle liefert nur im Kurzschluffall einen 
Photostrom, welcher dem auffallenden Lichtstrom 
_ proportional ist. Da der Widerstand der verwende- 
ten Zelle je nach der Belichtung 10° bis 10° Q cm?, 
betragt, sollte ein Belastungswiderstand von 150 Q, 
wie er hier angewandt wurde, diese Proportionalitat 
nicht wesentlich beeintrachtigen. Die Linearitat der 
gesamten Apparatur einschlieBlich des Photoelemen- 
tes wurde im interessierenden Beleuchtungsbereich 
kontrolliert, indem die Ausgangsspannung des Mef- 
verstarkers bei unterschiedlichen Abstanden zwischen 
Lichtquelle und Selenelement gemessen wurde. Das 
Ergebnis zeigt Bild 2, in dem die Verstarkerspan- 


{00 


= — 
Ss 


4 
1 10 100 
$—> 


Bild 2. Zur Linearitat der MeBapparatur (Abszisse: Be- 
leuchtung der Sperrschichtzelle, Ordinate: Aus- 
gangsspannung des Mefverstarkers) . 


nung iiber der aus der Entfernung berechneten Be- 
leuchtungsstarke aufgetragen ist, beides in logarith- 
mischem Mafstab und in willkirlichen Einheiten. 
Die durchgezogene Gerade entspricht strenger Linea- 
ritat. — Die Richtcharakteristik des Empfangers 
wurde in dem sogleich zu beschreibenden Modell- 
raum gemessen, dessen Wande mit schwarzem Pa- 
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pier reflexionsfrei gemacht waren. Die Lichtquelle — 
lag dabei genau in der MeSebene. Es ergab sich eine 
Halbwertsbreite von 16°; der oben eingefiihrte 
Bruch Amy/my bestimmte sich aus der Richtcharak- 
teristik zu 1,86. 


Zur Auswertung der am Pegelschreiber erhalte- 
nen, logarithmisch aufgetragenen Diagramme ist zu 
beachten, da ein Pegelunterschied von 20 dB einem ~ 
Faktor 10 (und nicht 100) in der Lichtenergie ent- 
spricht, da diese ja der Verstarkerspannung propor- 
tional ist. Das Abszissenintervall von 360° wurde 
durch 36 aquidistante Punkte a; unterteilt. Die bei 
a; abgelesenen Ordinatenwerte wurden in den linea- 
ren Energiemafstab umgerechnet und dann zur Be- 
rechnung der den Integralen (la) und (1b) ent- 
sprechenden Naherungssummen herangezogen. 

Der Modellraum war aus vernickelten Messing- 
blechen auf einer stabilen Holzplatte aufgebaut. Die 
den Boden bildende Blechplatte war fest aufge- 
schraubt, ebenso die eine der beiden Stirnseiten. An 
der letzteren waren mit Scharnieren die beiden 
Langswande befestigt. Man konnte also die Winkel 
zwischen den Langswanden und der festen Stirn- 
wand in weiten Grenzen dndern; geeignete Halte- 
vorrichtungen sorgten fiir die nétige Stabilitat. Die 
zweite, ebenfalls bewegliche Stirnwand wurde dann 
mittels Winkeln auf der Grundplatte so befestigt, 
da das Modell einen geschlossenen Grundri hatte. 
Die die Decke bildende Blechplatte wurde einfach 
auf die senkrecht stehenden Seitenwande aufgelegt. 
Das Modell erlaubte die Einstellung von rechtecki- 
gen, trapezformigen, gleichschenklig dreieckigen und 
vollig unsymmetrischen Grundrissen. Seine Abmes- 
sungen betrugen im Fall des Rechteckgrundrisses 
40 cm x 50 cm x 60 cm; dabei waren 40 cm der Ab- 
stand zwischen Boden und Decke. — Der Reflexions- 
grad der vernickelten Innenflachen wurde fiir weibes 
Licht zu 58% bestimmt. Bei einer Reihe von Ver- 
suchen wurden die Wande ganz oder teilweise mit 
mattem, weifg{em Plakatkarton ausgekleidet, um eine 
moglichst diffuse Reflexion des auffallenden. Lichtes 
zu erzielen. Zur Ermittlung der Reflexionseigen- 
schaften des verwendeten Kartons wurde eine Probe 
davon senkrecht beleuchtet und die Intensitét des 
unter verschiedenen Winkeln reflektierten Lichtes 
mittels eines Photoelementes bestimmt. Das Ergeb- 
nis zeigt Bild 3 in Polardarstellung. Aufgetragen ist 
die gemessene Intensitat J als Funktion des ,,Remis- 
sionswinkels“ ¢ (MeBpunkte). Der durchgezogene, 
die Gerade ¢ = + 90° im Ursprung beriihrende Kreis 
stellt den Idealfall des Lambertschen Gesetzes dar. 
Die Annaherung des Kreises durch die Me8punkte 
ist recht befriedigend und reicht fiir den vorliegen- 
den Zweck vollig aus. Der Reflexionsgrad, der bei 
nichtgeometrischer Reflexion als das Verhaltnis von 
insgesamt reflektiertem Lichtstrom zu auffallendem 
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_Lichtstrom definiert ist, ergab sich zu 62% und ist 


somit ungefahr gleich dem regularen Reflexionsgrad 
der unbedeckten Modellraumwand. 


90° 


Lichteinfall 


=30n 
Bild 3. Richtungsverteilung des an weiBem Plakatkarton 
reflektierten Lichtes. 


Es ist zu beachten, daf} die im optischen Modell 
erhaltene Richtungsverteilung wegen des relativ ge- 
ringen Reflexionsvermégens der Wande hauptsach- 
lich durch die Lage der Spiegellichtquellen niedri- 
ger Ordnung gegeben sein wird. Das beeintrachtigt 
die Analogie zum Hallraum ein wenig; auf der an- 
deren Seite werden dadurch die Einfliisse der Raum- 
geometrie auf die Richtungsdiffusitat besonders 


deutlich, 


3. MeBergebnisse 


Zuerst wurde die Richtungsdiffusitat bei geome- 
trisch reflektierenden Raumwanden fiir verschiedene 
Grundrisse gemessen. Fiir jeden Grundrif wurden 
mehrere Versuche mit unterschiedlichen Stellungen der 
Lichtquelle durchgefihrt; der Ort des Empfangers 
wurde dagegen nicht verdndert. Im einzelnen wur- 
den folgende Raumformen untersucht: Der Recht- 
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eckraum, ein Trapezraum mit schwach geneigten 
Seitenwanden, ein Trapezraum mit stark geneigten 
Wanden, ein Raum mit einem gleichschenkligen 
Dreieck als Grundrif& und einer, der ein unregel- 
mafiges Viereck zum Grundrif hatte. Decke und Bo- 
den des Modellraumes waren stets parallel im Ab- 
stand von 40cm. Die genauen Mae gehen aus 
Bild 4 hervor, ebenso die einzelnen Positionen der 
Lichtquelle. Die Grundrisse sind mit fortlaufenden 
Zahlen, die Stellungen der Lichtquelle mit grofen 
Buchstaben gekennzeichnet. Auf diese Bezeichnun- 
gen werden wir uns im folgenden beziehen. Der 
Empfanger ist durch einen kurzen, dicken Strich an- 
gedeutet. Lichtquelle und Empfanger befanden sich 
beide 16cm tiber der Grundflache. In der Tabelle I 
sind die fiir die verschiedenen Anordnungen gemes- 
senen Richtungsdiffusitéten zusammengestellt. Hier 
wie in den folgenden. Tabellen sind die Resultate in 
Prozent angegeben. 


Tabelle I 


GrundriB Nr. 


Stellung ; | : | 3 | y i 


Eine typische Richtungsverteilung ist in Bild 5 
dargestellt. Sie wurde im Rechteckraum erhalten; die 
Lichtquelle stand auf der Mittelachse des Grund- 
risses. Aufgetragen ist der auf das absolute Maxi- 
mum bezogene Ausgangspegel des Mefverstarkers 
als Funktion des Winkels, den die Empfangerachse 
mit der Richtung bildet, in der das Maximum ge- 
messen wurde. Von einer halbwegs isotropen Ener- 
gieausbreitung kann keine Rede sein. Um die auf- 
tretenden Maxima den einzelnen Riickwiirfen zu- 
ordnen zu kénnen, wurde das Richtungsdiagramm 
Bild 5 in das der Anordnung A1 entsprechende 
System von Spiegellichtquellen eingezeichnet (Bild 6). 
Der Raumgrundrif8 ist durch ein durchgezogenes 
Rechteck angedeutet, die einzelnen Spiegellichtquel- 
len sind durch einfache oder mehrfache Kreise ge- 
kennzeichnet, je nach der Ordnung der betreffenden 


GrundriB 1 GrundriB 2 


Grundri8 3 


GrundniB 5 


GrundriB 4 


Bild 4. Modellraumgrundrif und Lichtquellenorte. 
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nung Anlaf zu ausgesprochenen Maxima; die Spiegel- 
lichtquellen hoherer Ordnung verursachen dagegen 
nur noch kleine Unebenheiten oder eine Verbreiterung 
der Maxima. Auf der der Lichtquelle abgewandten 
Seite (a= 180°) tritt ein ausgesprochenes Minimum 
auf, da die in dieser Richtung zu erwartenden, an sich 
recht zahlreichen Spiegelbilder durch den Empfan- 
ger selbst am Entstehen verhindert werden. Das zeigt 
Bild 7, zu dessen Gewinnung die Lichtquelle aus der | 
Mittelachse entfernt wurde (Anordnung B1). Auch 
hier ist 2=0 die Richtung, in der vom Empfanger 
aus die Lichtquelle_gesehen wird. Die Symmetrie ist 
jetzt vollstandig zerstort und nahe dem Winkel 
a= 180° tritt ein starkes Maximum auf, das von der 
auf dieser Seite liegenden Spiegellichtquelle erster 
Ordnung herrihrt. 


334 
90° 
Bild 5. Gemessene Richtungsverteilung im Rechteckraum 
bei symmetrischer Aufstellung der Lichtquelle. 
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Bild 6. System von Spiegellichtquellen fiir die Richtungs- 
verteilung von Bild 5. 


Spiegellichtquelle. Die Originallichtquelle ist durch 
einen schwarzen Punkt dargestellt, der Ort des Emp- 
fangers fallt mit dem Mittelpunkt des Richtungsdia- 
grammes zusammen. Man erkennt, daf} sich die we- 
sentlichen Einzelheiten des Diagrammes aus der Lage 
der Spiegellichtquellen erklaren lassen. Und zwar ge- 
ben die Spiegellichtquellen erster und zweiter Ord- 


180° 


Bild 7. Gemessene Richtungsverteilung im Rechteckraum 
bei unsymmetrischer Aufstellung der Lichtquelle. 


Bei den eben beschriebenen Versuchen stand die 
Lichtquelle — ausgenommen beim Rechteckraum — 
stets in der verengten Halfte des Raumes. Die Mes- 
sungen wurden daher fiir die Grundrisse 2 bis 5 mit 
der umgekehrten Anordnung wiederholt. Bild 8 
orientiert tiber die verschiedenen Aufstellungen; die 
Raumgrundrisse sind dieselben wie im Bild 4. Die 


Grundrif 2 
Bild 8. 


GrundriB 3 


Modellraumgrundrisse 


Grundrif 5 


Grundrif 4 
und Lichtquellenorte. 
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| gemessenen Richtungsdiffusitaten sind in der Ta- 


belle IT zusammengestellt, deren erste Spalte aus 
Tabelle I tbernommen wurde. 


Tabelle II 
GrundriB Nr. 
Stellung iia 
1 | Py Shee 4 5 
A 56 | 54,5 | 55,5 | 55,5 | 58 
B 58. | 54,5 | 54,5 | 46,5 | 58 
Cc 54. |.54 =| 50,5 | 47,5 | 55 
D 42,5 | 44 | 36 35 | 38,5 


Kin oberflachlicher Vergleich zwischen beiden Ta- 
bellen lehrt, da} die gemessenen Diffusitaten bei der 
zweiten Mefireihe (Tabelle II) im Mittel hoher lie- 


_ gen als bei der ersten, wenn man von der zweiten 


Spalte absieht. Besonders auffallig ist das im Fall 


des unregelmafig-viereckigen Grundrisses (Spalte 5). 


DaB8 in beiden Tabellen der Dreieckraum durch seine 
verhaltnismaBig niedrige Diffusitat herausfallt, liegt 
einfach daran, da in diesem Fall die Zahl der re- 
flektierenden Flachen und damit die der Spiegel- 
lichtquellen einer bestimmten Ordnung geringer ist. — 
Weiterhin fallen in beiden Tabellen die geringen 
Richtungsdiffusitaten auf, die bei der Stellung D 
mit allen Raumgrundrissen erhalten wurden. Auch 
das ist leicht erklarlich; bei dieser Stellung sind die 
Spiegellichtquellen besonders ungleichmaSig verteilt. 
Im Fall des Rechteckraumes z. B. fallen jeweils vier 
Spiegelbilder der Lichtquelle praktisch zusammen. 

Die verhaltnismaBig niedrigen Richtungsdiffusita- 
ten, wie sie bisher gemessen wurden, haben ihren 
Grund natiirlich darin, daf diskrete Spiegellichtquel- 
len immer diskrete Maxima in der Richtungsverteilung 
zur Folge haben. Im folgenden werden nun einige 
Versuche mit diffus reflektierenden Wandflachen be- 
schrieben. Hierbei waren die senkrechten Raum- 
wande mit weifSem Karton ausgekleidet. Um auch 
den Einflu8 der Originallichtquelle auszuschalten, 
wurde zwischen ihr und dem Empfanger ein kleiner 
Schirm aufgestellt. Untersucht wurden die Anord- 
nungen Al, B1, C1, D1 sowie A4, B4, C4 und 
D 4 der Tabelle II. Die bei Al mit diffusser Wand- 
reflexion erhaltene Richtungsverteilung ist in Bild 9 
wiedergegeben, die hinsichtlich ihrer Darstellungsart 
mit den Bildern 5 und 7 tbereinstimmt. Die Mef- 
grofe ist jetzt nur noch in geringem Make vom Win- 
kel abhangig. Das kommt auch in den gemessenen 
Diffusitaten zum Ausdruck, die in der Tabelle III zu- 
sammengestellt sind. Zum Vergleich sind die ent- 
sprechenden Werte aus der Tabelle II hier noch ein- 
mal in Klammern aufgefiihrt. Wie zu erwarten, sind 
die Richtungsdiffusitaten nun wesentlich hoher als 
bei den vorangehenden Mefreihen. Dariiberhinaus 
sind die Werte praktisch unabhangig vom Ort der 
Lichtquelle und von der Raumform. 
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180° 


Bild 9. Gemessene Richtungsverteilung bei diffus reflek- 
tierenden Raumwanden. 


Tabelle III 


Siatiuhg GrundriB 
1 | 4 
A 84 (56) | 84,5 (55,5) 
B 84 (58) | 85,5 (46,5) 
CG 85 (54) | 85 (47,5 
D 88 (42,5) | 85,5 (35) 


SchlieBlich wurde der Einflu8 von stark absorbie- 
renden Wandteilen auf die Diffusitat untersucht, und 
zwar sowohl bei geometrisch als auch bei diffus re- 
flektierenden Raumwanden. Durch Einbringen von 
schwarzer Pappe als hochabsorbierendem Wand- 
material mu} die Diffusitat auf jeden Fall absinken. 
Bei diffus reflektierenden, Wanden erzeugt ein Strei- 
fen schwarzen Papieres, der senkrecht an der Wand 
angebracht ist, ein ,,Loch“ in dem annahernd kreis- 
formigen Richtungsdiagramm, dessen Breite dem 
Winkel a» entspricht, unter dem der Streifen gesehen 
wird. Erfolgt die Reflexion an den unbedeckten 
Wandteilen gemaf} dem Lambertschen Gesetz mit 
dem Reflexionsgrad eins, und hat der Absorptions- 
streifen den Reflexionsgrad Null, dann berechnet sich 
die zu erwartende Richtungsdiffusitat aus Gl. (2) zu 


9/180 (3) 


™Mo/ 129 


100% , 


a-|1 


wobei a die ,,scheinbare Breite“ des Absorptions- 
streifens in Grad bedeutet. 

Anders im Fall geometrischer Wandreflexion: 
Hier werden durch das Absorptionsmaterial die Spie- 
gellichtquellen einzeln oder in Gruppen unwirksam 
gemacht, je nach der Lage des Papierstreifens. Die 
Abhangigkeit der Richtungsdiffusitat von der Menge 
des absorbierenden Materials wird also wesentlich 
verwickelter sein. 

Die Messungen wurden bei rechteckigem Grund- 
rif des Modells gemacht (Anordnung Al); das 
direkt von der Lichtquelle kommende Licht wurde 
wieder mit einem kleinen Schirm vom Empfanger 
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ferngehalten. Zur Absorption wurden  Streifen 
schwarzer Pappe von 10 und 28cm Breite senkrecht 
an den Seitenwanden angebracht. Je nach der Stel- 
lung und der Gro8e des Streifens ergaben sich ver- 
schiedene Werte von a); die zugehorigen Mefwerte 
sind in Bild 10 uber ay aufgetragen. Die durchge- 
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scheinbare Streifenbreite ——> 


Bild 10. Richtungsdiffusitét in Abhangigkeit yon der 
scheinbaren Breite eines total absorbierenden 


Papierstreifens ; gerechnet fiir diffus 
reflektierende Wande, ©— — —O gemessen fiir 
diffus reflektierende Wande, @ —-.—.— ® ge- 


messen fiir geometrisch reflektierende Wande. 


zogene Gerade stellt die Gl. (3) mit Amp/mo = 1,86 
dar. Die bei diffuser Wandreflexion erhaltenen Dif- 
fusitaten liegen durchweg unter dieser Gerade, da 
die bei Gl. (3) gemachten Voraussetzungen nicht 
ganz erfullt sind. Doch wird die Differenz mit zu- 
nehmendem oa immer kleiner, vermutlich deshalb, 
weil die Eigenschaften der nicht absorbierenden 
Wandteile eine um so geringere Rolle spielen, je 
kleiner ihr Anteil an der gesamten Wandflache 
wird. — Bei regularer Wandreflexion liegen die Dif- 
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fusitaten sehr viel niedriger, auSerdem weist die ent- 
sprechende Kurve starke, unregelmafige Schwankun- ~ 
gen auf, die auf die unterschiedlichen Stellungen des 
Absorptionsstreifens zuriickzufiihren sind und mit 
den obigen Uberlegungen in Einklang stehen. E 

AbschlieBend kénnen aus den Ergebnissen fol- 
gende Schliisse fiir den Bau von Hallréumen gezo- 
gen werden: Entscheidend fiir die Erzielung einer — 
diffusen, stationaren Schallausbreitung ist die Be- 
schaffenheit der Raumwande. Gelingt es, die Wande 
so zu gestalten, daB die Reflexion des auftreffenden 
Schalles diffus erfolgt, dann ist es ziemlich gleichgiil- 
tig, welche Form der Raum hat und an welcher Stelle 
sich die Schallquelle befindet. Nur wenn das nicht | 
moglich ist, fallt der Einflu8 der Raumgeometrie 
und der Schallquellenaufstellung ins Gewicht. In die- 
sem Fall erweist sich die Richtungsdiffusitat in einem 
Raum mit dreieckigem Grundrif® als besonders nied- 
rig. Es empfiehlt sich auBerdem, die Schallquelle 
— anders als bei tiefen Frequenzen — moédglichst 
nicht in einer Raumecke oder -kante aufzustellen. 

Herrn Prof. Dr. E. Meyer danke ich fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit sowie fiir zahlreiche wert- 
volle Ratschlage. Die Sachmittel wurden von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung 
gestellt, woftir ich auch ihr Dank schulde. 


(Eingegangen am 26. Miirz 1958.) 
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Colloque International sur Communications et Langages 


Ce Colloque, organisé par la Faculté de Médecine de 
l'Université de Paris, sous le haut patronage de la Chaire 
d@’O.R.L., de la Société Francaise de Phoniatrie, du Labora- 
toire de Physiologie Acoustique, de la Chaire de Neuro-Phy- 
siologie du Collége de France, se tiendra a Paris, 4 la Faculté 
de Médecine, 45 rue des Saints Péres, Paris 6°, les 22-23-24-25 
Janvier 1959. 

Au cours de ce Colloque, Communications et Langages, 
seront examinés sous l’angle informationnel. 

La théorie de l’information se trouve au confluent de dis- 
ciplines diverses. Elle a fait dans ces derniéres années des pro- 
grés suffisants pour constituer une doctrine de base qui est 
appelée a servir d’outils pour les physiologistes, les biologistes, 
les psychologues, les phonéticiens, les acousticiens, les lingu- 
istes, les physiciens, les neurologues, etc. ... 

L’objet de ce Colloque est de faire une mise au point des 
conseils essentiels qu’elle apporte, et d’en préparer l’applica- 
tion pour les différentes spécialités annoncées ci-dessus. 


Programme 
Aspect mathematique et philosophique 


Aspect physique 
Codification du signal acoustique, Auto-corrélation du lan- 
gage. 

Aspect physiologique 
Biophysique de la communication et du langage a la 
lumiére des récentes acquisitions. 

Aspect pathologique 

Aspect psychologique 
Signaux acoustiques et langages humains, Ontogénése du 
langage, Langues sifflées, Processus d’information chez les 
hypoacoustiques, Aspect informationnel de la phonétique, 
Langages artificiels, Intelligibilité. 

Aspect statistique 
Principe du moindre effort, Economie politique du langage. 


Conclusions 

Ces différents sujets seront traités, sous la Présidence de 
Mr. Professeur Avsry, par Mme. Boret-Matsonny, Mr. Bus- 
NEL, Prof. Fessarpv, Mr. Fournier, Prof. Fry (Angleterre), 
Mr. Leumann, Prof. Mryer-Eppter (Allemagne), Mr. Mores, 
Dr. Perponcin1, Prof. Rosensuira (U.S.A.), Dr. VALLANcIEN. 
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Summary 


A phase criterion for the characteristic reflection and transmission factors of passive and 
symmetrical acoustical filters with losses is derived from general energy considerations. 
The criterion consists of a specific restriction for possible phase differences of those fac- 
tors, if the sum of the magnitude values is greater than unity. 

The phase criterion is represented in a diagram and is shown to be useful for classify- 
ing symmetrical filters in a new way. 


Sommaire 


On déduit de considérations générales sur l’énergie un critére de phase pour les facteurs 
caractéristiques de réflexion et de transmission des filtres acoustiques passifs et symétriques 
avec pertes. Le critére revét la forme d’une restriction spécifique sur les différences de 
phase possibles des facteurs ci-dessus, si la somme des valeurs de l’amplitude est supérieure 
a Punité. 

On représente ce critére de phase sur un diagramme et on montre qu’il permet de 
classer d’une nouvelle maniére les filtres symétriques. 


Zusammenfassung 


Eine Phasenregel fiir die charakteristischen Reflexions- und Ubertragungsfaktoren von 
passiven und symmetrischen akustischen Filtern mit Verlusten wird aus allgemeinen 
Energiebetrachtungen hergeleitet. Die Regel besteht in einer speziellen Beschrankung der 
méglichen Phasendifferenzen jener Faktoren, wenn die Summe der Betragswerte grofer als 
eins ist. 

Die Phasenregel wird mit Hilfe eines Diagramms dargestellt, und es wird gezeigt, dal 


sie fur eine neuartige Klassifikation symmetrischer Filter benutzt werden kann. 


1. Introduction 


Various criteria for loss-free four-terminal filters 
cannot be extended satisfactorily to filters with los- 
ses. This applies even to important rules for judg- 
ing if a set of data for specifying a filter is com- 
patible with the energy principle, which is one fun- 
damental requirement for.any practical design pro- 
cedure. From this latter point of view the theory of 
passive symmetrical filters without losses is very 
well advanced [1]. However, dissipation of energy 
takes place in nearly all practical filters and rules 
that can be applied in general (like the reciprocity 
theorem) or are capable of an extension to dissipa- 
tive filters are very desirable. 

In recent investigations on acoustical filters [2] 
it has been shown that there are practical cases 
where the experimental procedure and the theory of 
loss-free symmetrical filters can be simplified with 
the aid of so-called characteristic. reflection and 
transmission factors. These simplifications were 
mostly possible because of the existence of two un- 
complicated relations between the magnitude and 
phase values of those factors (A?+B?=1 and 
a—B=+n7/2). 

The purpose of this paper is to extend the latter 
phase relation to general symmetrical filters with 


losses. This will result in a new general phase cri- 
terion and in a new method of classifying dissi- 
pative symmetrical filters. The criterion will also be 
helpful in some experimental problems of such 
filters. 

The propagation of (plane) acoustical waves in 
ducts and filters has analogous applications in other 
fields of physics [3] [4]. It is common practice to 
deal with problems of one-dimensional wave propa- 
gation by analogy with the propagation of electro- 
magnetic waves along transmission lines and filters, 
and this analogy will be used in the following. 


2. The impedance ratios for a lattice type circuit 


The following investigation will be restricted to 
passive symmetrical four-terminal filters for which 
the reciprocity theorem holds, and it is well known . 
[1] that such filters can be represented, in general, 
by a lattice type circuit with the two arm impe- 
dances Z, and Z, as shown in Fig. 1. If such a lat- 
tice type circuit is operated between an input trans- 
mission line and a nonreflecting output transmission 
line, both of similar construction and with the cha- 
racteristic impedance Z) (being a real number), it 
has been shown that the impedance ratios z,=Z,/Z) 
and z,=Z,/Z) can be represented in terms of the 
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magnitude and phase values of the characteristic 
reflection and transmission factors! [5]. 


Z, 


rs) 


Fig. 1. Lattice type circuit with the impedances Z, and 
Zy of the two arms. 

This case of the lattice type filter between trans- 
mission lines and its practical application in analo- 
gous acoustical techniques has been discussed in 
detail in a paper [5] where it was shown (eqs. (30) 
and (31) ) that 


Z,  1—A?—B?+2ABcos(a—f) +j2(Asina—Bsin f) 
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Acosa+Bcosf=1 (5) 


and 
Asina+Bsin B=0 (6) 
whence 


1— 42—B?—2ABcos(a—f)=0. (77) 


The last two equations show that the numerator 
of eq. (4) becomes zero when the denominator is 
zero, which means that z, is not defined if eqs. (5) 
and (6) are satisfied simultaneously. For the fol- 
lowing argument it is necessary to know more speci- 
fically when this can occur. 

In a set of values of A, B, a’ and f’ which satisfy 
eqs. (5) and (6) simultaneously, the angle diffe- 
rence | a’ — f’| will be called y and can be repre- 
sented in terms of A and B with the aid of eq. (7): 


(1) 


ee Ls 1+ A424 B2— 2 AB cos(a—f) — 2(Acosa—Bcos f)’ 
: Z,_ 1—A?—-B—2ABcos(a—f) +j2(Asina+Bsin f) (2) 
: Zo 1+ 42+ B? +2 ABcos(a—f) — 2(Acosa+Bcos f) 
This can be written in another form more suitable for the present purpose: 
2_ pe ie i etka inet 
eee 1— A?— B? +2 ABcos(a—f)+j2(Asina—B sin f) (3) 


(A cosa—Bcosf—1)? + (Asina—B sin f)? 
1— A?— B?—2 ABcos(a—f) +j2(Asina+B sin f) j (4) 


22 = 22R + J 225 


3. The energy principle applied to Z, 


The real and imaginary parts of the impedance 
ratios are separated in eqs. (3) and (4) and it is 
well known [1] that for any passive filter the real 
parts zjz and zap cannot become negative, as there 
are no sources of energy (or negative resistances) 
within a passive filter. 

A general phase relation for symmetrical filters 
with losses will be derived below from eqs. (3) and 
(4). This will be done in two steps by excluding at 
first such phase differences (a—/) for which zor 
would become negative, and then dealing similarly 
with zjR. 

Eq. (4) has a denominator which consists of the 
sum of two squares and will be always positive as 
long as the two squares do not become zero simul- 
taneously. This exceptional case occurs when 


1 The characteristic reflection factor R=A exp(j a) 
is by definition the complex ratio of the voltage (or in 
the acoustical cases sound pressure) amplitudes of the 
reflected and incident (plane) waves at the input ter- 
minals, and the characteristic transmission factor 
T=Bexp(jf) is the complex ratio of the (voltage) 
amplitudes of the transmitted wave at the output ter- 
minals and of the incident wave at the input terminals 
with the output transmission line (or in acoustical cases 
output duct), being non-reflecting. 


(A cosa+Bcos B—1)? 4 (A sina+B sin f)? 


= A2 pea 
enAts B (8) 
2AB 


arc COS ( 


y is a function of A and B only and not of a and 
8’; consequently eq. (8) may be represented in a 
simple diagram (Fig. 2) from which all possible 
combinations of A and B for a particular y can be 
found. The curves can be shown by elementary 
methods to be portions of ellipses with the centre at 
A=0 and B=0. They all go through A=1 and 
B=1 on the respective axes, the minor semi-axis (in 
the 45°-direction) having a length of (1 +cos y) “1” 
and the major semi-axis having a lenght of 
(1—cos y) ~?2, 

For y=90° the elliptical curve is an are of a 
circle (A? + B?=1) and for y=0 is a straight line 
(4 +B=1). Curves for y>90° lie outside the circle 
and have not to be considered here; they belong to 
values A?+B?>1 and are irrelevant for passive 
filters. 

There is only one y-value for each A, B-value in- 
side the area bounded by the circle and the straight 
line (Fig. 2). This area is specified by 1 — A? — B? 
<2AB or by A?+B? <1 and (A+B)>1, and 
will be called the restricted zone of the A, B-dia- 
gram. 


—=— - 
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In a set of values A, B, a” and £ which satisfy 


. eqs. (10) and (11) simultaneously, the angle dif- 
ference | a’’ — 6’”| will be called 6 and can be re- 
oe presented in terms of A and B with the aid of eq. 
Giz 

0.8 | 2 2 \ | 
b= arecos (I= SHE) Ws ae (13) 

al Pe —2AB | 

©. NS 
DON The curves in Fig. 2 give the value 
0.6 Ver of 6 for all combinations of values 
Rok of A and B, where 0 =x—y. There 
05 OOK : is exactly the same family of ellip- 
A ae A @ tical curves as before with the only 
xe iA change that the parameter y is re- 
vs placed by d=n-y. 

It follows, therefore, that for any 
oe set of values A, B, « and f with 
I (A+B) >1 (cf. eqs. (10) to (13) ) 
0.2 the denominator of eq. (3) will be 
positive and z, will be defined, if 
04 | |a—£|=+ 06. A further restriction 
has to be imposed to ensure that the 
0 ites i aes lk real part of the numerator of eq. (3) 
0 O.4 02 03 Os 3 0 06 07 08 o3 10 is positive (zjz 2 0) as required, viz. 


Fig. 2. A, B-diagram with family of curves for the lower 
(vy) and upper (0) limit of the phase differences 
a—3| of the characteristic reflection and trans- 
mission factors of passive and symmetrical fil- 
ters with losses. 
I: A+BS>1 
Il; A+BS1 


is “restricted” zone and 
Li “ s bed 
is “unrestricted” zone. 


There is no y-value for A, B-values inside the 
remaining triangle of which the straight line 
(A +B=1) the A-axis and the B-axis are the boun- 
daries. This area is specified by 0<(4+B)<1 
and will be called the unrestricted zone of the A, B- 
diagram. For any set of values A, B, a and f with 
(A+B)>1 (or with A, B-values within the re- 
stricted zone) it follows from the argument above 
(cf. eqs. (5) to (8)) that the denominator of eq. (4) 
will be positive and z, will be defined, if | a— |=" y. 
In order to obtain a positive value of the real part 
of the numerator of eq. (4) (zor = 0), as required, 
a further restriction has to be imposed, viz. 


|a—B|>y 
with (4+B)>1 and A? +B? <1 in eq. (8). 


(9) 


4. The energy principle applied to z, 


Eq. (3) can now be discussed in a similar way. 
z, will be undefined, if simultaneously 


Sie Acosa—Bcosf=1 (10) 
Asina—Bsin f=0 (11) 

whence 
1— A?—B?+2ABcos(a—f)=0. (12) 


la—B\<6 (14) 


with (4+B)>1 and A? +B? <1 in eq. (13). 


5. The phase criterion 


In the last two sections it was shown that, when 
(A+B) >1, a lower limit (y) and an upper limit 
(6) do exist for values of | «— |. Such values must, 
therefore, lie between those limits to be possible and 
compatible with the necessary conditions zor = 0 
and zip = 0 (cf. eqs. (9) and (14)). Thus the fol- 
lowing general restriction of the phase difference of 
the characteristic factors must hold for any passive 
symmetrical filter (where the term passive means 
that there are no sources of energy within the filter) : 


y<|a—Bl<o (15) 


or 


= |< (16) 


Soo Bee | 


a= p |< jarecos (==) 
| SRA IP 


oo 


arc COS ( 


with (4+B)>1 and 427+B? <1. 

Since values of y and 6 do not exist in the un- 
restricted zone of Fig. 2, lower and upper limits for 
values of |a—/| cannot be found from general 
energy considerations in this zone, and therefore 


O<le-s| Sx (17) 
when (4+B)<1. 
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It may be mentioned that in the argument above 
angle differences (a—(/) have been chosen so that 
—xm <(a—/) <a which is always possible. 


6. Classification of symmetrical filters 
with losses 


Eqs. (16) and (17) together with the graphical 
representation of Fig. 2 constitute an interesting 
result which appears to be particularly significant 
because of its general nature and its application to 
filters with losses. The division of the A, B-quadrant 
of Fig. 2 into restricted and unrestricted zones is 
remarkably simple. In the restricted zone the general 
magnitude relation (A?+B? <1) of the characte- 
ristic factors is supported by a restriction for pos- 
sible phase differences (eq. (16)) but this is not the 
case in the unrestricted zone (eq. (17)). 

The phase criterion derived is only definite when 
A+B>1. This is relevant in many cases of so- 
called nearly loss-free filters which are of particular 
practical interest. 

Symmetrical filters are sometimes divided into 
two groups, viz. into loss-free filters (with 
A?4+B?=1) and into filters with losses 
(A? + B?<1). A more refined method of classifi- 
cation based on the method discussed here is obtain- 
ed by dividing symmetrical filters to include one 
group with a restriction of the possible phase dif- 
ferences | a— | (where degrees of restriction can be 
distinguished by various ranges of y to 6) and 
another group without such restrictions, or more 
briefly into ,,restricted“ and ,,unrestricted“ filters. 
Loss-free filters are then only a special case of ,,re- 
stricted“ filters having the specific phase restriction 
|a—$|=x/2. Using this kind of classification it 
should be observed that a symmetrical filter may 
constitute a ,,restricted“ filter at some frequencies 
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(or within some frequency ranges) and an ,,un- 
restricted“ filter at other frequencies. 
From Fig. 2 and eq. (16) it can be seen that the 


greatest phase restriction of | a— | takes place with 


loss-free filters, and that this restriction is gradually 
and smoothly reduced in the restricted zone until 
there is none at all in the unrestricted zone, This 
systematic change of the phase restriction is of strik- 
ing simplicity. 

In filter theory it is a noteworthy problem to find 
general mathematical expressions which represent 
z, and zy in terms of suitable filter parameters [1]. 
In acoustical filter technique values of A, B, a and f 
have been shown to be easily measurable [6], [7], 
and they often constitute a proper set of such para- 
meters for passive filters with losses (cf. [8]). Conse- 


quently eq. (16) is very useful for specifying neces- 


sary restrictions imposed on those parameters from 
general energy considerations. This latter point will 
be illustrated in a few instances taken from various 
measurements with acoustical filters. 


7. Measured examples 


The criterion specified by eq. (16) has been 
applied to various measurements of the magnitude 
and phase values of the characteristic factors of 
discontinuities in a square duct (7.6cm by 7.6 cm 
inner cross-section). The measurements were carried 
out by the method described [5], and the results 
were recorded in recent papers in this journal [6], 
eae 

Table Ia shows such measured values of A, B, a 
and f at a few frequencies and for three different 
symmetrical (single sectional) acoustical filters. 
From these quantities values of A?+B?, A+B, y, 
6, |a—f| and of zip, 213, zon and zay were com- 
puted as shown in Table [b. 


Table la 
a a WR Ta RID) TT AT RET) NT TTT) TG 
SS Ri eae ei es | 
O. | (c/s) (em) | | | B | Kind of acoustical filter measured 
| | i 
1 800 | 42.8 0.29 | 0.95 | —144 — 54° | Right-angled bend [6] 
2a 500. | 70.6 0.95 0.06 | —178° | — 92° Side-branch filter [7] 
2b 1000 | 35 0.05 | 0.95 | + 94° + 4° Side-branch filter [7] 
3a | 300 | 117 0.41 0.73 les 54° — 19° Sheet of (unstretched) rubberized 
3b 1000 36.4 OTT ol NOdds PE 32% to? fabric (weight ~ 0.02 g em~2) 
Table Ib 
es | i ; Phase . ) 
No | AR Bt | A+B restrictions Lamy a= B | 71R “J 72R | 223 
| | | | | | 
1 0.987 | 1.24 | with 89° 91°F 90% 1 0.00 | +084: |e Oke eee 
| | | | 
2a 0.906 | LOLs with eda Wir l45o “is = 869 + 0.03 + 0.01 + 0.02 — 0.05 
2b 0.905 1.00 without ell Pd 180° 90° + 0.02. | —0.01 +6 +14 
3a 0.701 1.14 with L608" |b 8r20? | 73° +0.20 | + 0.47 +9 +14 
3b 0.787 1.21 with Ippo bet 108°. jc “81° + 0.34 + 1.56 +12 +17 
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In all cases except 2b of Table Ib the sum A+B 
is greater than unity so that restrictions for | a— | 
do exist. Cases 1 to 3 are called regular cases be- 
cause the measured values of |a—/| comply with 
eq. (16). A consequence of this is that these sym- 
metrical acoustical filters can be completely specified 
by an analogous lattice type filter of which the par- 
ticular values of z, and zy (with positive real com- 
ponents) are shown in Table Ib. 

The few examples demonstrate that eq. (16) will 
be particularly useful for discovering inaccuracies 
or possible systematic errors in measuring technique. 


8. Conclusions 


A phase criterion for the characteristic reflection 
and transmission factors of passive and symmetrical 
acoustical filters with losses has been established 
from general energy considerations. It consists of a 
specific restriction of the phase difference of those 
factors if the sum of the magnitude values is greater 
than unity, and can be represented in the form of a 
diagram. 
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The criterion provides a basis for a refined method 
of classifying symmetrical filters and, if applicable, 
offers a valuable check on measurements of charac- 
teristic reflection and transmission factors of sym- 


metrical filters with losses. (Received March 12th, 1958.) 
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LETTERS TO THE EDITORS 


ON DISSIMILARITY IN THE PHENOMENA OF DIFFRACTION 


OF SOUND 


A theoretical investigation of diffraction of plane 
waves by a transmission grating shows that the expres- 
sions for the energy of a given order of a diffracted beam 
is not the same for light and sound waves. The latter 
is cos?@ times the former, where 0 is the angle of 
diffraction. It is the purpose of this note to derive 
briefly the above result and explain how it may be 
verified. : 

Let us consider a point source of light. The stimu- 
lating vibration at the point may be in any of the pos- 
sible directions changing rapidly from one to the other. 
Vibrations are transmitted in all directions forwards 
with the same amplitude and give rise to a spherical 
wave-front. A very narrow illuminated vertical slit has 
an array of such point sources in a vertical plane, and 
the vibrations transmitted radially in any horizontal 
direction have the same amplitude and give rise to a 
cylindrical wave-front. A wide slit of width “e’” may 
be looked upon as made up of a number of elementary 
slits of the same width de, from each of which the 
vibration transmitted radially in any horizontal direc- 
tion has the same amplitude da. When a plane wave- 
front — wavelength 2 — is incident normally on the 
slit, the resultant amplitude of the vibrations proceed- 
ing in a given direction 0 and arriving at the focus of a 
lens is given by 


dasin(xesin9@/A) _ asin(xe sin @/A) 
a (x e sin 0//) (xesin@/2) ~ (1) 


In the case of plane sound waves incident normally 
on a vertical slit, the vibration at any point is horizon- 


AND LIGHT BY TRANSMISSION GRATINGS 


tal and the elastic force is acting necessarily in a direc- 
tion normal to the plane of the slit. Dividing the slit 
into similar elementary slits, the amplitude normal to 
the elementary slit is da, but the effective amplitude in 
a direction 0 is dacos@, proportional to, the compo- 
nent of the elastic force in that direction. For this rea- 
son the amplitude of the resultant vibration proceeding 
in a direction @ and arriving at the focus of an imagi- 
nary lens is given by 


x 6a cos @sin(xesin6/A) _ acos@sin(xe sin 0/A) 


(x e sin 8/2) (xe sin 9/2) 2) 


A plane transmission grating has a number of slits 
N of width 6 at distances c apart. When light waves 
of wavelength / are incident normally on such a grat- 
ing it follows from expression (1) that the energy of 
the mt» order beam diffracted at angle 0,, is given by 


N? @ sin? [m x(b/b +c) ] 
[m x(b/b+c) ]? p 


while the corresponding expression for sound waves 
derived from expression (2) is 


N? a2 cos? Om sin? [m x(b/b +c) ] 
[m x(b/b +c) ]2 


The validity of expression (4) as compared with ex- 
pression (3) may be tested by measuring the relative 
intensities and angles of diffraction of high-frequency 
sound beams in a liquid diffracted by a wire grating 
immersed in the liquid. 


ies (3) 


In= 


(4) 


342 


The intensities of the diffracted sound beams in the 
liquid may be measured using the Debye-Sears diffrac- 
tion effect. The desired order sound beam proceeding 
in a horizontal direction is allowed to pass exactly 
perpendicular to a parallel beam of monochromatic 
light from a collimator and produce diffracted images 
of the vertical narrow slit of the collimator in the focal 
plane of a lens receiving the light beam. If the sound 
beam is of low intensity, diffracted images of the slit of 
orders higher than one will be absent and in that case 
Biquarp! has shown that the intensity of the first order 
image (which can be measured by a photo-multiplier) 
is proportional to the intensity of the sound beam. 
Thus the ratio of the intensities of the first and zero 


1 Brauarp, P., Théses de Doctorat, Paris 1935. 
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order diffracted sound beams viz., J,/J, may be found. 
Exhaustive measurements carried out by C. E. Vercuese, 
research student, University of Kerala, on the above 


lines seem to confirm the theoretical result 


I, _ cos? 0, sin? [x (b/b +c) ] 
I) [x(b/b+<¢) ]? 


given by expression (4) and not the one given by ex- 
pression (3). His results however are not conclusive 
for the reason that 0; is only 15° for the grating used 
and the experimental error may be as high as 5%. 


(Received Maran 22ndgt255)) Goprata Menon SrEEKANTATH 


University College 
Trivandrum 
Kerala State, India 


UBER DEN AKUSTISCHEN GLEICHRICHTER 


Der Grundgedanke der vorliegenden Mitteilung ist 
die Entwicklung eines stark richtungsabhangigen 
akustischen Systemes, dessen Dampfungseigenschaften 
eine Funktion der akustischen Ausbreitungsrichtung 
sind. Friiher hat E. Fatxentruau’ die Gleichrichtung von 
Gleichstromungen in verschiedenen Gittersystemen be- 
obachtet, aber eine akustische Studie tiber Gleichrichter- 
eigenschaften von Gittersystemen ist bis heute nicht ver- 
offentlicht. 


l 
Bild 1. Einer der fiir die Messungen benutzten Gleich- 
richter. 


In Bild 1 sieht man einen Gleichrichter, der fiir ex- 
perimentelle Versuche gebaut wurde. Bild 2 gibt Einzel- 
heiten der Konstruktion bekannt. Der beschriebene 
Gleichrichter ist aus einer Serie yon Saulenreihen auf- 
gebaut, welche durch eine Reihe von diinnwandigen 
Halbzylindern gebildet werden. 

Der Gleichrichter war in eine Schallwand (etwa 
3mX3m) gestellt, mit einem Mikrophon an der einen 
Seite und einem Schallgeber an der anderen Seite. Es 
wurden Messungen mit einer Saulenreihe, mit 2, 3, 4 
und 5 Séulenreihen unternommen. Bei allen Versuchs- 
modellen waren Halbrohre mit 10 mm Aufendurchmes- 
ser verwendet worden. Bei den verschiedenen Messun- 
gen wurden die Entfernungen zwischen den Saulen- 
reihen und der Abstand zwischen den Halbzylindern 


1 Farxentuat, E., Z. tech. Phys. 12 [1931], 85. 
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Bild 2. MeBkurven fiir einen Gleichrichter mit drei 
Sdulenreihen und geometrische Abmessungen 
des Gleichrichters. 


geandert. Das Verhaltnis von Durchla8- zu Sperrampli- 
tude D konnte bei festem Mikrophon und Sender durch 
Wenden des Gleichrichters gemessen werden. Bei jeder 
MeBfrequenz wurden verschiedene Mikrophon- und 
Lautsprecherorte beriicksichtigt, so daB8 die Resonanz- 
kurven Mittelwerte iiber diese darstellen. Eine Abhin- 
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gigkeit der Dampfungseigenschaft vom Schalldruck 
konnte nicht festgestellt werden. Die Kurven in Bild 2 
zeigen die Beziehung zwischen der Ausbreitung in 
Durchla8- und Sperrichtung als Funktion der Frequenz 
fiir einen Dreiséulen-Gleichrichter.- Aus der Tabelle 
kann man die Abhangigkeit zwischen Resonanzfrequenz 
und den Dimensionen des Gleichrichters ersehen. 
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Der Autor dankt der Firma Siemens & Halske AG, 
besonders den Mitgliedern der Abteilung Ton und Film, 
fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der vor- 
liegenden Arbeit. 

L. X. Nepomuceno 
Instituto Tecnologico de Aeronautica, 


S. José dos Campos 
S. Paulo, Brasilien 


(Eingegangen am 5. Mai 1958.) 


UBER DEN ,VORWARTS-RUCK WARTS*%-EINDRUCK 


Hinsichtlich der von yorn und hinten ankommenden 
Toéne ergibt sich zwischen den beiden Ohren keine Zeit- 
differenz, weder ein Intensitatsunterschied noch der so- 
genannte WicHrman—Firestone-Effekt. Wird der Kopf 
ruhig gehalten, so ist eine gewisse Schatten- und Richt- 
wirkung der Ohrmuscheln der einzige Unterschied, der 
eine Moglichkeit zum Unterscheiden der beiden Zu- 
stinde bietet. Es scheint also keine Moglichkeit zur 
Lokalisation von reinen Tonen zu bestehen, wohl aber 
ergibt sich ein Unterschied in den Spektren der Schall- 
impulse oder der zusammengesetzten Tone. Nach dem 
Vorschlag von Kisrz [1] kann die Wirkung der Ohr- 
muscheln ausgeschaltet werden, wenn zwei kurze Mes- 
singrohrchen in den Gehérgang eingefiihrt werden. Es 
tritt dann kein ,,Vorwarts-riickwarts“-Eindruck mehr 
auf. Bei weiteren Experimenten befestigte Kinrz auf den 
Enden der beiden Messingréhren je einen aus Gips ge- 
fertigten, ohrmuschelférmigen Schalltrichter. Gegen jede 
Erwartung erhielt er jetzt ein — mit dem natiirlichen 
Zustand verglichen — schlechteres Ergebnis. Als er aber 
statt des Ohrmuschelmodelles einen groferen Schall- 
trichter in Form einer gewolbten Hand an den Enden 
der Rohren befestigte, verschlechterte sich die Genauig- 
keit der Wahrnehmung weiter. 

Diese Ergebnisse sind nicht sehr befriedigend, des- 
wegen wiederholten wir das Experiment mit einigen 
Anderungen [2]. Das Kunstohr wurde aus Plastilin an- 
gefertigt, dies entspricht dem natiirlichen Zustand mehr 
als ein Gipsmodell. Eine weitere Neuerung bestand 
darin, die kiinstlichen Ohrmuscheln in einer Versuchs- 
reihe nach hinten zu drehen. Die fiinf Versuchsper- 
sonen horten in jeder Versuchsreihe 200 Schallimpulse. 
Von diesen waren in statistischer Unregelmafigkeit 
100 Handklatsche von hinten und 100 von vorn abge- 
geben worden. Die Augen-der Versuchspersonen waren 
in jedem Fall verbunden. Sie haben die Schalleindriicke 
a) unter normalen Umstinden, b) mit 8cm langen 
Messingrohren, c) mit aus Plastilin angefertigten und 
auf den Messingrohren befestigten normal-gerichteten 
Kunstohrmuscheln, d) mit nach hinten gerichteten 
Kunstohrmuscheln ausgewertet. Im Interesse der 
Verringerung des systematischen Fehlers wurden die 
klatschenden Personen wahrend des Versuches ausge- 
tauscht. Die Entfernung zwischen der Versuchsperson 
und der klatschenden Person betrug 20 m. Die Ergeb- 
nisse sind in % der Fehlerzahl in der Tabelle I ange- 
geben. 


[1] Kierz, H., Acustica 3 [1953], 73—86. 
[2] Tarnoczy, Tu., Kép és Hangtechnika 3 [1957], 125—130. 


Tabelle I 
Fehlerzahl in °/, 
: ; Kunstohr 
Varsiehse mit Ohr mit Rohre : | : 
person vorn hinten 
vorw. |riickw.| vorw. rickw.| vorw. |riickw.| vorw. | riickw. 

1 22 | 17 | 61 41 TAS all Seallmee 
2 32 8 41 23 16 O- 7} 79 85 
3 21 5 31 16 28 10 85 80 
4 5 2 41 35 22 16 100 92 
5 30 13 61 52 6 10 82 76 
Mittelwert] 22 9 47 33 15 10 84 83 


Aus der Tabelle sind folgende Ergebnisse abzulesen: 


a) Der Eindruck ,,riickwarts“ ist fast in allen Fallen 
sicherer, bzw. meint die Versuchsperson bei un- 
sicherer Wahrnehmung den Schall eher von hinten 
zu horen. 


b) Die Schatten- und die Richtwirkung der Ohrmuscheln 
im_,,Vorwarts-riickwarts“-Eindruck sind zweifellos 
bedeutend, denn wahrend beim normalen Horen der 
Mittelwert der Fehler 22% und 9% betrug, erhdhten 
sich bei den mit Rohren durchgefiihrten Versuchen 
die Fehler auf 47% bzw. 33%. 


c) Die Genauigkeit der Wahrnehmung mit der Kunst- 
ohrmuschel mit groBerem Abstand verschlechterte 
sich im Vergleich zum normalen Horen nicht; der 


Fehler betrug 15% bzw. 10%. 


d) Am wichtigsten war der mit nach hinten/gedrehten 
Kunstohrmuscheln durchgefiihrte Versuch, bei dem 
sich der ,, Vorwarts-riickwarts“-Eindruck fast genau 
vertauschte. Im Fall der umgedrehten Ohrmuschel 
wurde der von vorn kommende Schall in 84% der 
Falle als von hinten kommend wahrgenommen. Die- 
ser Wert ist eigentlich ein Fehler von 16%, welcher 
dem Fehlerverhaltnis von 10% bei nach vorn ge- 
drehter Ohrmuschel etwa entspricht. 

Diese Versuche dienen als weiterer Beweis fiir die 
Theorie, da die Schatten- und die Richtwirkung der 
Ohrmuscheln fiir das Entstehen des_,,Vorwarts-riick- 
warts“-Eindruckes eine wichtige Rolle spielen. 


(Eingegangen am 11. August 1958.) 


Tu. Tarnoczy 

Ungarische Akademie der Wissenschaften, 
Akustische Abteilung 

Budapest, Ungarn 
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. M. Harris (Editor), Handbook of noise con- 
trol. McGraw-Hill Book Co., New York—Toronto— 
London 1957, 1011 pages, 806 figs., 23 cm X 15 cm, 
US-$ 16.50. 


The editor, co-author of “Knupsen and Harris”, de- 
serves great merit for having clearly understood that, 
during the last 10 years, noise control has become a 
science with such a tremendous scope that it cannot be 
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treated thoroughly by one man. It is not simply a part 
of physics or of technique, but is intimately related to 
many other sciences. We think of medical, legal, phy- 


siological and psychological aspects of the problems.’ 


We can only be grateful to Dr. Harris for having 
undertaken the heavy task of bringing the specialists 
together to write the handbook. In .our opinion there 
can be no doubt that it is outstanding as to composi- 
tion, scientific level and “completeness”’. 

The book is divided into 40 chapters, each covering 
a well-defined part of the whole field and each written 
by one or two specialists. The scientific level of the 
contributions can best be demonstrated by listing the 
names of these specialists, most of them well-known in 
the acoustical world: C.M. Harris, R. W. Youne, 
I. Rupnicx, H. Davis, W. A. Munson, A. Gurorie, J.D. 
Harris, W. Rupmosr, J. Zwistocxr, M. E. Hawzezy, K. D. 
Kryrter, D. E. Broapsent, D. E. Gotpman, C. E. Crepe, 
R. N. Hamre, I. Vienzss, A. P. G. Peterson, P. V. Brie, 
H.H.Scorr, H.J.Sasinz, F.Incerstev, R.K. Coox, 
P. Curzanowskt, D. D. Davis, R. H. Botr, K. U. Incarp, 
K. G. F. Morrizr, R.D.Manpison, R.J. Wexts, D.B. 
Cattaway, R.W.Lzonarp, H.E. Wess, A. J. Kine, 
R.O.Frsr, D.F. Muster, D.C. Apps, W. A. Jack, 

'H. E. von Grmerxz, K.N. Stevens, J.J. Barucu, H.O. 
Parrack, K. J. Lucey, H. A. Nexson, L. F. Yerczs, R. L. 
Wester, R. V. Wareruouse. 

The first three chapters (62 pages) can be considered 
as an introduction; they encompass terminology, some 
spectra, physical properties of noise, the use of decibels, 
and propagation in air. The other chapters can then be 
read independently. Each chapter starts with an intro- 
duction, outlining its scope, and ends with a list of 
current literature. 

The aim has obviously been to offer real assistance 
to all those who struggle with noise problems in prac- 
tice: engineers, designers, architects, lawyers, builders 
and insurance men. Many chapters will be comprehen- 
sible to all these catagories and be of interest for them. 
The book will mostly serve, however, the consulting 
engineer, to whom the book will be an almost inex- 
haustible source of knowledge. This does not mean that 
the book covers “everything”. All chapters are concise 
well-balanced reviews and are appropriate for the con- 
sultant who is already expert in several “chaptérs”’ but 
who must inform himself in a short time as to the prob- 
lems in another chapter. This is clear from the num- 
ber of pages in the following chapters: effects of noise 
on speech, 26 pages; acoustical materials, 44 pages; 
fan noise, 20 pages. 

The following headings give an idea of the contents: 
properties of sound, effects of noise on man, vibration 
control, instrumentation and noise measurement, tech- 
niques of noise control, noise control in buildings, sour- 
ces of noise and examples of noise control, noise con- 
trol of machinery and electrical equipment, noise con- 
trol in transportation, community noise, legal aspects 
of noise control. 

Although the chapters are rather independent many 
crossreferences facilitate the reader in finding his way 
throughout the whole book. Few chapters contain much 
mathematics. Unfortunately the practical or mks-system 
of units is not used. Instead, we find a mixture includ- 
ing dyne, cm, ft, in., m, watt (abbrev. w instead of 
W), hp. 

If noise control really is a science one would expect 
that the attack would always be based on general cri- 
teria that should to be satisfied. One would then expect 
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a chapter on criteria somewhere near the beginning of 
the book. It is agreed that this chapter would be diffi- 
cult to write and that it is not at all unlikely that its © 
contents would be misunderstood by many readers, — 
since it is well-known that such criteria should be used 
with caution. As it is, each chapter deals more or less 
with criteria. This does not mean that there is undue 
overlap, since each specialist only deals with the cri- 
teria that he needs in his chapter for the problems in 
question. 

That noise control is dealt with as a science can be 
seen, for example, from the fact that weighted decibels 
(phons) are rarely used in the book, and when they ~ 
are, the reader is warned not to generalize. Sound ~ 
spectra are used throughout the book. 

The last chapters (community reaction on noise, — 
legal aspects, anti-noise ordinances, noise control re- 
quirements in building codes) are “Jast but not least”. 
They contain interesting material, out of which it is 
hoped will grow objective criteria within the next 10 
years. 

That the reviewer highly recommends the book to 
all those who see noise as a problem may be clear from 
the above. Appearance and printing of the book are 
very good. 

C. W. Kosten 


Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrich- 
ten- und Elektrotechnik, herausgegeben 
von C. Rint. Verlag Technik, Berlin, und Porta 
Verlag, Miinchen 1957/58. 

Band 1: A bis D, VIII, 827 Seiten, zahlreiche Bil- 
der, DIN C 6, gebunden DM 28,75. 

Band 2: E bis I, VIII, 808 Seiten, zahlreiche Bil- 
der, DIN C 6, gebunden DM 28,75. 


Es liegt nunmehr der erste und zweite Band dieses 
insgesamt fiinf Bande umfassenden Lexikons yor. Der 
Herausgeber C. Rint ist durch sein Handbuch fiir Hoch- 
frequenz- und Elektrotechniker in Fachkreisen bestens 
bekannt. Er und 27 weitere namhafte Mitarbeiter haben 
dazu beigetragen, da8 ein solides Nachschlagewerk der 
Elektrotechnik und verwandter Gebiete entstanden ist. 
Der Umfang der Stichworte ist erfreulich weit und um- 
faBt auch die wichtigsten Begriffe der Atomphysik, Geo- 
physik, Astronomie, Thermodynamik, Photographie, — 
Optik, Mathematik — und nicht zuletzt der Akustik. 

Die ersten vier Bande enthalten die Stichworte mit 
kurzen, jedoch ausreichenden Erlauterungen, die — wo 
notig — durch Abbildungen und zahlreiche Tabellen — 
erganzt werden. Die Literaturhinweise sind fiir ein ein- — 
gehendes Studium besonders wertvoll. | 

Dieses Werk ist jedoch nicht nur als Nachschlagewerk — 
gedacht, es wird vielmehr mit Hilfe des fiinften Bandes 
zu einem vollstandigen Fachworterbuch der deutschen, 
englischen, franzdsischen und russischen Sprache. Wah- 
rend in den ersten Banden neben den durchnumerier- 
ten deutschen Stichworten die entsprechenden Uberset- 
zungen zu finden sind, besitzt Band 5 simtliche Stich- 
worte jeweils in englischer, franzdsischer und russischer 
Sprache alphabetisch angeordnet. Eine angefiigte Hin- 
weisnummer ermdglicht dann in den ersten 4 Banden 
den Begriff zu klaren. 

Insgesamt gesehen scheint dieses lexikalische Worter- 
buch wegen seiner Vielseitigkeit gerade fiir den prak- 
tischen Gebrauch geeignet. Es wird nicht nur unter den 
Fachleuten und Studierenden seine Freunde finden. 


O. Weis 


